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RESUMEN 

 

En este trabajo se presenta un estudio de monitoreo ambiental empleando muestras 

de leche materna proveniente de los Municipios de Villa Guerrero y la Zona 

metropolitana del Valle de Toluca. Las muestras fueron recolectadas de madres 

primerizas con bebés de aproximadamente 50 días de nacidos que fueron preservadas 

a -20 ºC hasta su análisis. Después de descongelarse, se secó una cantidad en un 

horno a 30° C para eliminar la mayor cantidad de agua sin perder otros elementos y 

cada muestra fue analizada por Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) para 

conocer su morfología y realizar el análisis semicuantitativo puntual por 

Espectroscopía de Energía Dispersiva (EDS). Los resultados obtenidos indican que en 

la mayoría de las muestras se observan las mismas estructuras, así como placas 

rectangulares que indican la cristalización de la grasa en las muestras. Como 

elementos mayoritarios se identificaron: C, O, N, Cl, K, Na, P, Ca, Mg y S, considerados 

macrominerales presentes de forma natural en la leche materna y que son 

considerados componentes principales de la misma; con los datos obtenidos se realizó 

el análisis estadístico para cada grupo. Los análisis por Espectrofotometría de 

Infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) permitieron identificar a los principales 

grupos funcionales de los carbohidratos y proteínas. Cabe señalar que en ninguna 

muestra se identificó la presencia de contaminantes inorgánicos como metales 

pesados, esto pudo deberse a la baja sensibilidad de la técnica de análisis empleada.  
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ABSTRACT 

 

This paper presents an environmental monitoring study using samples of breast milk 

from the municipalities of Villa Guerrero and the Metropolitan area of the Toluca Valley. 

The samples were collected from first-time mothers with babies approximately of 50 

days and were preserved at -20 ºC until analysis. After thawing, a quantity was dried in 

an oven at 30 °C to eliminate the greatest quantity of water without losing other 

elements and each sample was analyzed by Scanning Electron Microscopy (SEM) to 

know its morphology and perform the punctual semi-quantitative analysis by Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS). The results obtained indicate that the same 

structures are observed in most of the samples, as well as rectangular plates that 

indicate the crystallization of fat in the samples. The main elements were: C, O, N, Cl, 

K, Na, P, Ca, Mg and S, considered as macrominerals naturally present in breast milk 

and which are considered its main components; With the data obtained, the statistical 

analysis was performed for each group. The Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometry (FTIR) analysis made it possible to identify the main functional 

groups of carbohydrates and proteins. It should be noted that in any sample were 

identified the presence of inorganic contaminants such as heavy metals, this could be 

due to the low sensitivity of the analysis technique used. 
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INTRODUCCIÓN 

 

A lo largo de los años el ser humano con el afán de mejorar su estilo de vida, los 

tiempos de producción y calidad de sus cosechas, ha introducido infinidad de 

sustancias químicas en los ecosistemas, muchas veces sin la adecuada atención al 

riesgo ambiental que estas podrían causar; estas sustancias tienen contaminantes que 

persisten por cientos de años, estos pueden entrar a las cadenas tróficas por medio 

de la ingesta y pasar por un proceso de biomagnificación que aunado a que los 

elementos presentan características de bioacumulación se pueden detectar por medio 

de biomarcadores en los seres vivos, incluso años después de la exposición [1,2].  

 

Existen una variedad de marcadores biológicos que se han utilizado para conocer la 

presencia y concentración de contaminantes en los seres vivos, los más comunes son 

la sangre, orina y cabello [3,4,5]; algunos no tan comunes son la saliva y la leche 

materna. Esta última considerada la mejor opción para los lactantes, por ser el alimento 

principal que aporta todos los nutrientes y elementos esenciales para el crecimiento, 

desarrollo, así como para protegerlos de enfermedades mientras madura su propio 

sistema inmune. Sin embargo, puede verse afectada por algunos minerales que a 

niveles traza son esenciales, pero al incrementar su concentración son perjudiciales, 

causando enfermedades en los bebés [6,7].  

 

En la actualidad las enfermedades derivadas de la contaminación han aumentado a la 

par de la industrialización, siendo los más vulnerables de los diferentes grupos de 

población, los adultos mayores, las mujeres embarazadas y los infantes [8,9,10]; para 

combatir las nuevas enfermedades o evitarlas es importante descubrir el alcance del 

impacto de los contaminantes en la vida diaria y en la salud. 

 

Este trabajo, tienen como objetivo primordial el monitoreo ambiental de una zona 

urbana  (ZMVT) y rural (MVG), usando como marcador biológico de la contaminación 
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de ambas zonas de estudio a la leche materna. La primera zona de estudio tiene a la 

floricultura como principal actividad económica y se sabe del uso potencial de 

sustancias químicas, mientras que, en la segunda, la actividad económica principal es 

la industria, en donde tanto el corredor industrial como el tráfico vehicular contribuyen 

a incrementar los índices de contaminación en la región [11,12].  

 

Este trabajo se divide en diferentes partes: en el primer apartado son presentados los 

conceptos más importantes relacionados con el tema, mientras que en el segundo se 

describe la metodología que se siguió para la recolección y preparación de las 

muestras de leche para su análisis a través de las diferentes técnicas. En el tercer 

apartado se presentan los resultados obtenidos en este estudio, así como el análisis 

estadístico con el programa IBM SPSS Statistics utilizando análisis de conglomerados 

jerárquicos e histogramas. Finalmente son presentadas las conclusiones y 

recomendaciones de esta investigación, así como las fuentes de consulta. 
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1 FUNDAMENTOS 

 

En la actualidad la contaminación antropogénica en el Estado de México va en 

aumento, ocurriendo con más frecuencia la activación de contingencias  ambientales 

[13,14], lo que ha llevado a crear programas de monitoreo para prevenir y responder 

a estas, un ejemplo es el de “Hoy no circula” en las zonas metropolitanas como la del 

valle de México y Toluca, el programa está enfocado a reducir los niveles de partículas 

atmosféricas emitidas por el tráfico vehicular, estas generan daño en diferentes 

ecosistemas así como en los seres vivos; las zonas además se ven afectadas por la 

creciente contaminación de los parques industriales, para conocer las probabilidades 

de los efectos adversos para la salud de la población humana a causa de la exposición 

se realizan análisis de evaluación de riesgos ambientales [15], el riesgo se expresa 

conceptualmente como el producto de dos factores tales como la probabilidad de 

exposición y la severidad de las consecuencias [16].  

 

En la ZMVT que está compuesta por 16 municipios del Estado de México y es conocida 

por tener a la industria como actividad económica principal, se ha registrado del 

periodo 2011 al 2017 que las partículas suspendidas PM10 tienden a estar por encima 

de los límites máximos permisibles establecidos en la NOM-025-SSA1-2014, esto ha 

sido analizado de acuerdo a los registros de las estaciones de Oxtotitlán, Toluca 

Centro, Metepec, Ceboruco, San Mateo Atenco, San Cristóbal Huichochitlán y 

Aeropuerto [17], Los componentes principales de las PM10 son sulfatos, nitratos, el 

amoníaco, sodio, cloruro, carbono negro, polvo mineral y agua, su origen puede ser 

antropogénico por la quema de combustibles fósiles y además puede ser natural 

proviniendo de erupciones volcánicas, tormentas de polvo, incendios forestales o del 

rocío marino [18]. El tamaño de las partículas varía desde 0.005 hasta 100 µm de 

diámetro aerodinámico y la exposición a estos elementos puede causar reducción en 

las funciones pulmonares, interfiere con uno o más mecanismos del aparato 

respiratorio, actúa como vehículo de sustancias tóxicas absorbidas o adheridas a su 

superficie, alteran los sistemas de defensa del organismo contra materiales extraños, 

daños al tejido pulmonar, carcinogénesis y mortalidad prematura, estos efectos son 
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relevantes en los niños, quienes están más expuestos que los adultos y tienen 

condiciones biológicas que los hacen más susceptibles [19,20], por lo cual desde 1993 

el Gobierno del Estado de México comenzó a operar una red automática de monitoreo 

atmosférico (RAMA) en esta zona, con el propósito de medir de manera permanente 

los principales contaminantes atmosféricos y parámetros meteorológicos en las áreas 

con mayor densidad poblacional para conocer la calidad del aire en las mismas, 

también se han llevado a cabo otros monitoreos en los últimos 10 años con el mismo 

propósito [21,22]. No obstante, la contaminación no se limita a la atmósfera también 

se encuentra en el suelo y agua, esto causado por las diferencias en las actividades 

económicas de los municipios del estado de México, mientras que algunos están 

altamente industrializados, en otros se realizan actividades primarias como la 

ganadería y agricultura [23].  

 

Aledaño a la ZMVT y en contraste a ser en gran parte una zona rural, se encuentra el 

corredor florícola compuesto por 31 municipios del Estado de México, su actividad 

económica principal es la floricultura y los principales municipios productores son Villa 

Guerrero, Tenancingo y Coatepec de Harinas [24]. El cultivo principal del MVG es el 

de la gerbera, donde se utilizan grandes cantidades de agroquímicos, entre ellos los 

plaguicidas que causan efectos adversos a la salud humana y al ecosistema [25]. El 

suelo del municipio se ha formado por la sedimentación que proviene de la erosión 

pluvial y de la erosión eólica, se presenta tierra arcillo-arenosa que permite el 

surgimiento y desarrollo de los vegetales, arcilla negra que permite el desarrollo de 

actividades agrícolas y una composición de tierra fina que requiere de humectación 

extra para el desarrollo de estas actividades [26]. Utilizando el método SINTACS (el 

cual es un modelo paramétrico diseñado específicamente para evaluar la 

vulnerabilidad de los acuíferos) y bioensayos, se concluye que el suelo y el agua 

subterránea de este municipio se encuentran en riesgo de contaminación por la 

aplicación frecuente de sustancias fertilizantes y plaguicidas [27,28]; los más usados 

en México son los que contienen benzimidazol, triazol, clorados, piretroides, 

organofosforados, fenilamina, ditiocarbamatos, imidazol, carbámicos y dicarboximida, 
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surgen algunos nombres comerciales como el Tamaron, Temik y Curacron nivel II [29]. 

Las aplicaciones de los fertilizantes a base de fósforo mejoran la fertilidad del suelo y 

el rendimiento agrícola, pero, se pueden introducir metales pesados en las tierras 

agrícolas junto con ellos [30], normalmente estas sustancias contienen minerales 

orgánicos clasificados como macronutrientes los cuales son el N, P, K, Ca, Mg y S, así 

como micronutrientes u oligoelementos donde se clasifican el B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, 

Zn y Ni [31]. 

 

Los elementos en las sustancias contaminantes, sobre todo los minerales orgánicos, 

se encuentran de manera natural en el ambiente, en concentraciones que 

normalmente no perjudican a los seres vivos [32]. Sin embargo, dentro de estos se 

pueden encontrar a los metales pesados los cuales no pueden ser degradados o 

destruidos, algunos forman complejos solubles que son transportados y distribuidos a 

los ecosistemas hasta incorporarse en la cadena trófica [33]. Aunque no hay una 

definición clara de qué es un metal pesado, en la mayoría de los casos se considera 

que la densidad es el factor definitivo. Por lo tanto, los metales pesados se definen 

comúnmente como aquellos que tienen una densidad específica de más de 5 g/cm3 

[34]. Las altas concentraciones de metales pesados en el suelo tienen efectos 

perjudiciales sobre los ecosistemas y son un riesgo para la salud humana, algunos 

ejemplos de concentraciones promedio que se pueden encontrar son de Zn 80 ppm, 

Cd 0.1–0.5 ppm y Pb 15 ppm, pero en suelos contaminados se han encontrado 

concentraciones más altas de estos Zn> 20,000 ppm, Cd> 14,000 ppm y Pb> 7,000 

ppm y pueden ingresar a la cadena alimentaria a través de productos agrícolas o agua 

potable contaminada, en suelos no contaminados [35,36,37]. Esto se debe a la 

estabilidad química que presentan, la tendencia bioacumulativa, la gran producción y 

el consumo excesivo. Se consideran contaminantes persistentes que se encuentran 

en todos los componentes ambientales, incluidos los alimentos; también se detectan 

en tejidos humanos, sangre, uñas y cabello [38,39]. El factor de bioacumulación de los 

metales ayuda a proponer métodos como el biomonitoreo, en el cual se utilizan 

marcadores biológicos comúnmente llamados biomarcadores, estos funcionan 

principalmente como una herramienta para la vigilancia de la salud pública [40].  
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Los musgos han sido utilizados en algunos estudios como biomarcadores para medir 

la contaminación atmosférica en la ZMVT, en el 2012 se identificaron y cuantificaron 

mediante Análisis por Activación Neutrónica (AAN) varios elementos como As, Cr, Hg, 

Se, Co, Cs, Sc, Sb, Rb, Ce, La, Eu, Yb y Lu, encontrándose que las zonas con los 

índices de contaminación más significativos corresponden a Tollocan, Alameda, San 

Miguel, Reforma y Santín, esto se atribuye a la cercanía con las zonas industriales y a 

la degradación de la calidad del aire. Paralelamente se analizaron muestras de suelo 

de las mismas zonas y determinaron las concentraciones de As, Cr, Hg y Se, 

observando que las concentraciones de las muestras del suelo son semejantes pero 

superiores a las muestras de musgo [41,42]. Otro estudio realizado con musgos en 

2018 contempló dos temporadas, clasificadas como lluviosa y seca-fría, encontrando 

una concentración ligeramente más alta de contaminantes en la segunda estación, con 

un promedio de concentraciones de Fe 7617 mg/Kg, Mn 296 mg/Kg, Zn 158 mg/Kg, 

Pb 40 mg/Kg, Cu 27 mg/Kg, Cr 21 mg/Kg, Co 2,87 mg/Kg, Sc 2.85 mg/Kg, Se 1.7 

mg/Kg, As 1.6 mg/Kg, Sb 1.23 mg/Kg, Cs 1 mg/Kg, Hg 0.27 mg/Kg [43].  

 

Proponer biomarcadores no es una tarea fácil ya que se deben considerar 

características como la obtención de la muestra, la preservación durante el tiempo de 

análisis y evitar la contaminación durante el almacenamiento, el presente estudio 

utiliza a la leche materna como biomarcador ambiental, la cual es considerada  como 

el mejor alimento de los mamíferos en sus primeras etapas de vida, proporciona todas 

las fuentes de energía y los nutrientes que necesitan durante sus primeros meses 

[44,45,46], su composición se divide en tres fases importantes, la primera es el calostro 

que dura entre 72 a 96 h después del parto, la segunda es llamada de transición que 

cubre hasta los primeros 15 días después del nacimiento del bebe y finalmente leche 

madura que dura hasta el destete, tanto el calostro como la leche madura se componen 

de agua en un 88% y el resto de otros elementos como los carbohidratos, proteínas, 

grasas, vitaminas, componentes bioactivos, hormonas, factores de crecimiento, 

factores inmunológicos, péptidos antimicrobianos, minerales y oligoelementos 

[47,48,49]; estos tienen una finalidad metabólica para el desarrollo y crecimiento de 
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los bebes, así como para protegerlos de enfermedades mientras madura su propio 

sistema inmune, se considera que factores como la dieta materna y los requerimientos 

nutricionales de los bebes pueden influir en la composición de la leche materna [50]. 

Una demanda nutricional de un bebé nacido a término y de un bebé prematuro es 

diferente, por lo que en ciertos casos es recomendable la fortificación de nutrientes 

para un crecimiento y desarrollo adecuado [51].  

 

En la actualidad se están realizando diferentes estudios alrededor del mundo y en 

México para conocer más detalles de los componentes de la leche materna y como los 

factores geográficos y ambientales tienen un impacto en la concentración de los 

compuestos [52,53]; pocos estudios, han determinado si los lactantes consumen 

cantidades adecuadas de minerales y oligoelementos para satisfacer sus necesidades 

de crecimiento [54,55]. En 2014 se utilizó el Análisis por Activación Neutrónica (AAN) 

para determinar el Rb como elemento traza venenoso en madres lactantes que viven 

en la ciudad de Mashad, Irán. Se obtuvieron concentraciones promedio de 32.176 ppm 

de peso seco, este nivel de Rb no se pudo comparar con otros estudios debido a las 

diferencias en el método de preparación, procesamiento, rendimiento analítico, estado 

de lactancia, y valores de referencia no disponibles [56]. 

 

Unos años después en 2018 se evaluó la presencia de Pb, As y Cr en leche de madres 

de la ciudad de Hamadan Irán. Con el uso de espectrometría de masas de plasma 

acoplado inductivamente (ICP)-EM), sus resultados indican concentraciones medias 

de Fe, Zn, Cu, Ca, Mg y Na que fueron de 0.75, 1.38, 0.35, 255, 34.58 y 155.72 μg/mL 

respectivamente; también encontraron Al, un metal neurotóxico, con una 

concentración media de 0.191 μg/mL y una deficiencia de Zn en aproximadamente el 

50% de las muestras de leche [57].  

 

Paralelamente en el Líbano, se realizó un estudio con el objetivo de evaluar la 

ocurrencia y los factores asociados con la contaminación por Pb, Cd y As en la leche 

materna de 74 muestras, mediante digestión asistida por microondas y 

espectrofotometría de absorción atómica, se encontró contaminación por arsénico en 
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63.51% de las muestras (media 14 2.36 ± 1.95 μg/L) mientras que cadmio y plomo se 

detectaron en 40.54% y 67.61% respectivamente (media 0.87 ± 1.18 μg/L y 18.18 ± 

13,31 μg/L), el análisis de regresión indicó que la contaminación por arsénico estaba 

asociada con la ingesta de cereales y pescado; la residencia cerca de las actividades 

de cultivo, el tabaquismo antes del embarazo, el consumo de papa y el nivel educativo 

se asociaron con la contaminación por plomo; la contaminación con cadmio se asoció 

significativamente con la exposición aleatoria al humo [58]. 

 

También se ha usado como método alternativo para la determinación de 

concentraciones de elementos en la leche materna la Espectrometría de fluorescencia 

de rayos X de dispersión de energía (EDXRF), esta técnica de acuerdo con Ekinci et 

al, en 2005 se ha utilizado con éxito para la determinación de calcio [59]. 

Posteriormente McCarthy et al, en el 2020 de igual manera aplicaron este método para 

proponer un análisis rápido de minerales en el sitio, detectando cinco principales 

minerales de la leche, los cuales son Na, Mg, K, P y Ca, estos se cuantificaron en 

productos lácteos en polvo [60]. 

 

La situación actual de la concentración de contaminantes derivados de las actividades 

antropogénicas muestra como los niveles de algunos elementos exceden los límites 

permitidos involucrándose en la contaminación ambiental y provocando graves 

problemas para los humanos por lo que es necesario realizar más estudios de 

caracterización y monitoreo que permitan evaluar los niveles contaminación actuales, 

a la vez que favorezcan para dejar un antecedente con el que se pueda evaluar el 

cambio con los años. 

 

 

 

 

 

1.1  Contaminación   
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La contaminación se define como la presencia en el ambiente de un agente que puede 

dañar el medio o la salud humana [61]. Los contaminantes como los metales pueden 

provenir de fuentes naturales, antropogénicas o ambas y se producen en gran parte 

en la tropósfera [62]. Los metales pesados son aquellos cuya densidad en forma 

elemental es igual o superior a 5 g/cm3 o que tienen un número atómico mayor a 20 

(excluyendo los metales alcalinos y alcalinotérreos). Se han agrupado en 

oligoelementos o micronutrientes, también denominados elementos trazas, los cuales 

son necesarios en pequeñas cantidades para el organismo, ya que intervienen en 

algunas funciones bioquímicas, entre ellos están el As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se 

y Zn; en el grupo de micronutrientes se incluyen elementos cuya función biológica es 

desconocida y son altamente tóxicos, aunque algunos pueden estar presentes en los 

seres vivos, a ellos pertenecen el Ba, Cd, Hg, Pb, Sb y Bi [63]. La exposición temprana 

de estos elementos potencialmente tóxicos puede contribuir a efectos adversos para 

la salud a largo plazo, como trastornos del desarrollo neurológico y daños a las 

funciones inmunes y respiratorias [64,65]. La leche materna que es el principal 

alimento de los mamíferos recién nacidos tiene una baja concentración de elementos 

potencialmente tóxicos, los microelementos Al, As, Cd y Pb disminuyen rápida y 

significativamente durante las etapas de la lactancia [66,67]. México presenta serios 

problemas en materia de salud humana derivados de la mala calidad ambiental, así 

como de la insuficiencia de servicios y saneamiento, por lo que es de suma importancia 

evitar la contaminación ambiental y aplicar sistemas de tratamiento adecuados en 

zonas contaminadas [68]. 

 

1.1.1 Contaminantes en la leche materna 

 

Instituciones internacionales como el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia 

(UNICEF), la Organización Mundial de la Salud (OMS) y algunas dependencias del 

gobierno de México como la Procuraduría federal del consumidor consideran a la leche 

materna como la mejor manera de proporcionar los nutrientes ideales para el 

adecuado crecimiento y desarrollo de los niños, estos elementos se encuentran en los 

compuestos principales de la misma, los cuales son proteínas, hidratos de carbono, 
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vitaminas, hormonas, grasa, minerales, componentes bioactivos, factores 

inmunológicos, péptidos antimicrobianos y agua en un 88% [69,70,71]; la lactancia 

tiene una influencia biológica y emocional sobre la salud de la madre y su hijo, además 

protege a los lactantes de enfermedades gracias a sus propiedades antiinfecciosas y 

es de más fácil digestión por la menor cantidad de caseína, no contiene 

betalactoglobulina, que es la proteína que más frecuentemente se asocia con alergia 

a proteína de leche de vaca [72]. La composición y concentración de la leche varía 

tanto de una madre a otra, en el transcurso del día e incluso en una misma ingesta, la 

fracción más estable es la proteica y la de mayor variabilidad es la grasa, se forma en 

la propia glándula mamaria utilizando los componentes allí presentes y los nutrientes 

maternos necesarios [73].  

 

Se han llevado a cabo pocos estudios para determinar la presencia de metales 

pesados no esenciales y otros contaminantes en la leche humana; en el 2015 se 

investigó la asociación de iones metálicos con una proteína, analizando leche de 

madres brasileñas, por espectrometría de absorción atómica, encontrando que el Ca 

y Zn si mantienen una asociación a la Inmunoglobulina IgA, también se encontraron 

concentraciones de Fe [74]. Posteriormente en 2016 se analizó sangre y leche de 

madres de Croacia por espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente 

(ICP-MS), obteniendo presencia de Cd, Pb, Hg lo cual se asoció a el consumo materno 

de tabaco, también se detectaron elementos esenciales como Ca, Fe, Cu, Zn y Se 

[75]. Otro estudio en Brasil enfocado en mejorar la alimentación de bebes prematuros 

en el 2020, analizó muestras de leche materna y un concentrado de la misma, por ICP-

MS, determinando una media de Al (211.06 ± 90.06 μg/L), As (0.29 ± 0.13 μg/L), Cd 

(0.37 ± 0.19 μg/L), Cr (4.39 ± 1.57 μg/L), Fe (673.55 ± 264.05 μg/L), Hg (0.39 ± 0.25 

μg/L), Mn (5.07 ± 1.28 μg/L), Ni (6.34 ± 3.46 μg/L), Pb (12.79 ± 8.19 μg/L), Se (7.89 ± 

4.63 μg/L), Sn (2.78 ± 1.48 μg/L) y TL (<límite de cuantificación) [76]; ese mismo año 

pero en sudeste de Nigeria se analizó leche materna por espectrofotometría de 

absorción atómica y cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC); se determinó 

presencia de Aflatoxinas M1 y se calculó una concentración media de Cd (0.029 ± 
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0.013 mg/L), Cr (0.019 ± 0.011 mg/L), Cu (0.035 ± 0.013 mg/L), Fe (0.049 ± 0.039 

mg/L), Pb (0.38 ± 0.013 mg/L), Zn (0.009 ± 0.008 mg/L) [77]. 

 

1.1.2 Cuadro clínico 

 

Existen elementos como los metales presentes en la leche materna que poseen 

funciones para ayudar en la salud de los niños, por ejemplo, el Zn que participa en el 

sistema inmune, las hormonas y en la síntesis de ADN, ARN y proteínas, el Cu que 

mejora la Síntesis de hemoglobina, Fosfolípidos, el tejido conectivo y el metabolismo 

de la glucosa y el Mn el cual se une a la lactoferrina [78], sin embargo, la deficiencia o 

exceso de los metales también puede provocar daños en la salud [79]. 

 

En la Tabla 1.1 se recopiló información de algunos de estos elementos reportados en 

la leche como son el Zn el cual se midió hasta 2 mg/L en los primeros 6 meses de 

lactancia, el Cu que varía entre 0.21 a 0.25 mg/L de 6 a 8 semanas, el Mn encontrando 

hasta 1 μg/L y disminuye con la duración de la lactancia, el Cr reportado hasta 0.27 

μg/L, el Ni con valor entre 1.2 μg/L y el As que se reporta entre 0.2 a 0.6 μg/L [80]. 
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Tabla 1.1 Metales reportados en leche humana, daño en la salud. 

Elemento  Daños por deficiencia Daños por exceso  

Zn  Anemia, respuesta inmune tardía, 
hipogonadismo, enanismo, 
hepatoesplenomegalia. 

Neurológicos, hematológicos, 
inmunológicos, renales, hepáticos, 
cardiovasculares. 

Cu  Metabolismo anormal de la glucosa 
y colesterol, producción alterada de 
energía, alteración de la circulación 
sanguínea, alteración en las células 
del sistema inmune. 

Exposición crónica: Irritación en 

nariz, boca y ojos, dolor de cabeza y 
estómago, mareos, vómitos y 

diarrea. Exposición aguda: Daño al 
hígado y riñón o muerte. 

Mn   Sistema nervioso, 
Manganismo. 

 

Cr  Cr III afecta el corazón y provoca 

trastornos metabólicos. 
Cr III provoca erupciones cutáneas. 
Cr VI hexavalente provoca 

reacciones alérgicas, debilidad en el 
sistema inmune, daño en riñones e 
hígado, problemas respiratorios, 
alteración del material genético, 
malestar de estómago, úlceras, 
cáncer de pulmón, muerte. 

Ni   Afecciones en la piel y mareos. 
Exposición al gas provoca embolia 

de pulmón y fallos respiratorios. 

As   Arsenicosis, hidroarsenicismo 

crónico, problemas respiratorios, 
enfermedades cardiovasculares y 

gastrointestinales, tiene efectos 

cancerígenos. 

 

 

En la Tabla 1.2 se observan las diferentes vías de entrada de estos elementos en los 

seres vivos, las cuales se asocian a la naturaleza de entrada en los organismos de las 

madres y quienes posteriormente con la lactancia alimentarán a los bebés [81,82]. 
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Tabla 1.2 Vías de entrada de metales en algunos organismos 

Elemento Vías de entrada 

Zn Ingestión, inhalación de 
humos y vía dérmica. 

Cu Ingestión de bebidas, 
alimentos contaminados e 
inhalación. 

Mn Ingestión de alimentos e 
inhalación de polvos. 

Cr Vía respiratoria, ingestión de 
bebidas y alimentos 
contaminados y por vía 
dérmica. 

Ni Ingestión de vegetales 
procedentes de suelos 
contaminados e inhalación 
de vapores. 

As Ingestión, inhalación y vía 
dérmica. 

 

 

1.1.3 Biomonitoreo 

 

El biomonitoreo humano ayuda a establecer un índice de exposición biológica, 

identificar las poblaciones en riesgo, comprender las relaciones dosis-efecto y evaluar 

el riesgo de enfermedades [83]. Los bioindicadores deben distinguirse de los 

biomonitores, mientras que los bioindicadores revelan la presencia o ausencia de un 

contaminante por la aparición de síntomas típicos o respuestas medibles, los 

biomonitores brindan información sobre la presencia del contaminante y brindan 

información adicional sobre la cantidad e intensidad de la exposición. Dentro del 

biomonitoreo se usan biomarcadores, los cuales contribuyen de forma significativa al 

desarrollo de políticas en salud ocupacional, ya que son una herramienta 

complementaria en los estudios de epidemiologia ambiental y a partir de los cuales se 

desarrollan los programas de vigilancia [84].  

 

La leche materna es un biomarcador que actualmente se estudia en diversas 

poblaciones, con la intención de conocer su composición para poder mejorar los 
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sustitutos artificiales o para medir la exposición de los recién nacidos a contaminantes, 

su obtención es no invasiva ya que las madres son donadoras voluntarias y la 

extracción manual así lo permite [85,86,87], también se estudia si se modifican sus 

propiedades cuando se almacena y se ha demostrado que la congelación funciona 

para evitar el crecimiento de microorganismos [88,89] lo que es de gran ayuda para 

las clínicas de lactancia. 

 

1.2  Caracterización morfológica 

 

1.2.1 Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) y Espectroscopía de 

Energía Dispersiva (EDS). 

 

MEB es una técnica utilizada para examinar la superficie de un material y conocer la 

morfología a escala micro y nanométrica de una muestra, la tecnología emplea un haz 

de electrones que escanea la superficie de la muestra, esta interacción emite radiación 

en forma de electrones y rayos X que se procesan para formar una imagen de la 

superficie o para analizar la composición elemental de la muestra [90].  

 

Dentro de los fenómenos que tienen lugar en la muestra bajo el impacto de los 

electrones, el más importante es la emisión de electrones secundarios con energías 

de unas cuantas decenas de eV, seguido de la emisión de electrones retrodispersados 

con mayores energías, hay detectores adecuados que discriminan los electrones en 

función de su energía, permitiendo por tanto formar imágenes tanto con electrones 

secundarios como retrodispersados, lo que ayuda a realizar el análisis EDS en el cual 

se reciben los rayos X procedentes de cada uno de los puntos de la superficie sobre 

los que pasa el haz de electrones, como la energía de cada rayo X es característica 

de cada elemento, se obtiene información analítica cualitativa de áreas del tamaño que 

deseemos de la superficie [91]. 
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1.2.2 Análisis estadísticos 

 

Los análisis estadísticos son un componente del análisis de datos, requiere recoger e 

investigar cada muestra de datos individual o en conjunto. Existen diversos métodos y 

programas para llevar a cabo un eficiente análisis de datos. En el presente trabajo se 

utiliza el análisis de conglomerados jerárquicos el cual se refiere a una clase de 

métodos de reducción de datos utilizados para clasificar casos, observaciones o 

variables de un determinado conjunto de datos en grupos homogéneos que difieren 

entre sí. El propósito del análisis de conglomerados es descubrir un sistema de 

organización de observaciones donde miembros del grupo comparten propiedades 

específicas en común, tiene como objetivo agrupar casos en grupos homogéneos, 

pero la elección en algoritmos y medidas que dicta el sucesiva fusión de casos 

similares en diferentes clústeres [92]. Este tipo es frecuentemente utilizado para el 

análisis de los alimentos ya que ayuda a categorizarlos según sus valores nutritivos, 

así como para determinar su composición aproximada [93], también ha sido utilizado 

eficazmente para la detección y cuantificación de adulterantes químicos en modelos 

de leche en polvo [94]. 

 

1.3 Caracterización fisicoquímica 

 

1.3.1 Espectrofotometría infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). 

 

La espectroscopia infrarroja estudia la interacción de la radiación infrarroja con la 

materia. Se utiliza para la identificación y el estudio de sustancias químicas. Se lleva 

a cabo con un instrumento llamado espectrómetro infrarrojo o espectrofotómetro. Un 

espectro de IR se puede visualizar en un gráfico de la absorbancia de luz infrarroja (o 

transmitancia) en el eje vertical en función de la frecuencia o la longitud de onda en el 

eje horizontal. Las unidades típicas de frecuencia utilizadas en los espectros IR son 

los números de onda, con el símbolo cm-1. Las unidades de longitud de onda IR se 

suelen dar en micrómetros (μm), que están relacionados con los números de onda de 

forma recíproca. La porción infrarroja del espectro electromagnético se divide 
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generalmente en tres regiones; el infrarrojo cercano (NIR), medio (MIR) y lejano (FIR) 

que corresponden a los intervalos de longitud de onda 0.7-2.5 μm, 2.5-25 μm, 25-1,000 

μm o expresado en números de onda como 4.000-14.300 cm-1, 400-4.000 cm-1 y 10-

400 cm-1, respectivamente; esta técnica permite analizar muestras sólidas, liquidas y 

gaseosas; es sencilla, rápida y de una alta sensibilidad y se ha utilizado en medios 

biológicos [95]. 

 

1.4  Zonas de estudio 

 

Se eligieron dos zonas de estudio para realizar el biomonitoreo, comparar las 

diferencias en los hábitos alimenticos, sus posibles fuentes de contaminación y sus 

actividades económicas principales, una es la zona rural del Municipio de Villa 

Guerrero en la cual la mayoría de su población se dedica a la floricultura y la segunda 

es la Zona Metropolitana del Valle de Toluca donde la industria es la actividad que más 

se ve reflejada.  

 

1.4.1 Municipio de Villa Guerrero 

 

En sus orígenes Villa Guerrero era conocido con el nombre de Tecualoyan, vocablo 

náhuatl que se compone de tecualo, “voz impersonal de morder o comerse algo”, y de 

Yan, “lugar”; por lo que un significado aproximado sería “Lugar en donde se devora” o 

“Lugar en donde hay gente fiera o brava”, aunque según los habitantes del lugar, 

Tecualoyan significa "lugar donde hay fieras devoradoras. Se encuentra situado al sur 

del Estado de México, la cabecera municipal se localiza a los 18º 56´ 3´´ de longitud 

norte y a los 99º 38´ de longitud oeste; y a una altura de 2095 metros sobre el nivel del 

mar [96].  

 

Se puede observar en la Figura 1.1 el mapa de la ubicación del MVG, el cual limita al 

norte con Tenango del Valle, al oriente con Tenancingo y Zumpahuacan, al sur con 

Ixtapan de la sal y al oriente con Coatepec Harinas [97].  
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Figura 1.1 Mapa del Municipio de Villa Guerrero. 

 

El suelo del municipio se ha formado por la sedimentación que proviene de la erosión 

pluvial y de la erosión eólica, dando como resultado la acumulación de tierra arcillo-

arenosa, lo que permite el surgimiento y desarrollo de los vegetales. Otro tipo del suelo 

característico de Villa Guerrero se encuentra en la parte sur, donde se pueden 

observar sedimentos de arcilla negra que permiten el desarrollo de actividades 

agrícolas. Asimismo, existe también una composición de tierra fina que dificulta su 

humectación, por lo que se recurre a la irrigación para la germinación de vegetales. La 

ocupación del suelo en las últimas 5 décadas ha presentado un incremento de 623 

hectáreas, pasando de 366 hectáreas en 1970 a 989 que se consideran para el uso 

urbano actualmente. Este crecimiento del área urbana absorbió terrenos cuyo uso era 

agrícola y con un régimen de propiedad ejidal. En la actualidad cuenta con 20,773 

hectáreas, de las cuales el 4.77% son de área urbana (989 hectáreas), se encuentra 

como uno de los principales municipios que pertenecen el corredor florícola, el cual 

está compuesto por 31 municipios del Estado de México y en los cuales su actividad 

económica principal es la floricultura [98].  

 

Instituto tecnológico de 

Toluca

Municipio de Villa 

Guerrero, Estado de 

México.
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1.4.2 Zona Metropolitana del Valle de Toluca 

 

Se define como zona metropolitana al conjunto de dos o más municipios donde se 

localiza una ciudad de 50 mil o más habitantes, cuya área urbana, funciones y 

actividades rebasan el límite del municipio que originalmente la contenía, incorporando 

como parte de sí misma o de su área de influencia directa a municipios vecinos, 

predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de integración 

socioeconómica. También se incluyen a aquellos municipios que por sus 

características particulares son relevantes para la planeación y políticas urbanas de 

las zonas metropolitanas en cuestión. La integración territorial de la ZMVT (Figura 1.2) 

se constituye por los siguientes 16 municipios: Tenango del valle, Almoloya de Juárez, 

Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolotepec, 

Rayón, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Toluca, Xonacatlán y 

Zinacantepec [99,100]. 

 

 

Figura 1.2 Mapa de la Zona metropolitana del Valle de Toluca. 

Instituto tecnológico de 

Toluca

Zona Metropolitana del 

Valle de Toluca

1. Toluca
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5. Temoaya

6. Calimaya

7. Chapultepec

8. Lerma

9. Metepec

10. Mexicaltzingo

11. Ocoyoacac

12. Otzolotepec
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15. Villa de Almoloya 

de Juárez

16. Tenango del valle
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2 METODOLOGÍA 

 

La parte experimental se divide en 4 etapas, como se puede observar en la Figura 2.1; 

en la primera se realizan las entrevistas a las madres candidatas mediante 

cuestionarios, para poder seleccionar a aquellas que cumplan con los requisitos 

establecidos, también se lleva a cabo la recolección de las muestras y el 

almacenamiento. En la segunda etapa que es la preparación de las muestras, se lleva 

a cabo la descongelación y el acondicionamiento de las muestras. En la tercer etapa 

se lleva a cabo el análisis de las muestras por MEB y EDS, después se realiza el 

análisis por FTIR, y finalmente la cuarta etapa se centra en el análisis de resultados 

por medio del programa estadístico SPSS. 

 

Figura 2.1 Diagrama de la parte experimental 
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2.1 Recolección de las muestras 

 

El muestreo se llevó a cabo en 3 pasos, primero se realizó un cuestionario a las 

posibles candidatas para asegurar que cumplieran con los requisitos establecidos para 

el estudio, como el ser madres primerizas, que residieran al menos 10 años dentro de 

las zonas de estudio y que el bebé tuviera cumplidos entre 1.5 y 2 meses. Para la 

extracción de la leche se tomaron en cuenta las medidas de higiene necesarias para 

no contaminar las muestras, estas incluyeron la correcta higiene personal de la madre, 

el lavado adecuado de manos y el cabello recogido; los frascos de recolección fueron 

esterilizados y etiquetados previamente. 

 

En la Figura 2.2 se muestra el procedimiento que se siguió para la extracción de la 

leche de forma manual, y que se llevó a cabo en 4 etapas: a cada mamá de le dió un 

masaje circular en el seno desde el exterior hacia el pezón con dirección a las 

manecillas del reloj (Fig. 2.2a) durante 3 minutos, enseguida se frotó suavemente el 

seno desde la base hacia la punta del pezón con la palma de la mano derecha mientas 

que con la izquierda se sostuvo (Fig. 2.2b), posteriormente con los dedos pulgar e 

índice al borde de la aréola se extrajo suavemente la leche cambiando poco a poco 

las posiciones de los dedos hasta vaciar completamente el seno (Fig. 2.2c y d). 

 

Figura 2.2 (a, b, c y d) Extracción manual de la muestra de leche. 
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La muestra se recolectó en un frasco de vidrio como se muestra en la Figura 2.3; 

debido a que en los primeros meses de lactancia el consumo del bebe es de pocos mL 

y la generación de leche en las donantes por ser primerizas es limitada, la recolección 

se llevó a cabo de entre 2 a 3 tomas para ajustar el volumen necesario para realizar 

los análisis, el tiempo estimado la extracción por donante fue de 4h, posteriormente se 

cierra el frasco para evitar la descomposición de la muestra y se guarda en una nevera 

para mantenerla a -4ºC. Posteriormente las muestras se trasladaron a las instalaciones 

del ITToluca para su almacenamiento en un congelador a -20° C hasta su análisis.  

 

 

Figura 2.3 Recolección de la muestra en el frasco de vidrio. 

 

2.2 Preparación de las muestras 

 

Las muestras se descongelaron a temperatura ambiente, posteriormente se pesaron 

1.3 mL aproximadamente de cada una y se colocaron en cajas Petri de vidrio de 60x10 

mL, previamente lavadas con Extran y etiquetadas; posteriormente se secaron a 30 °C 

por 5 h y una vez secas se rasparon con una espátula, para obtener la muestra en 

polvo, finalmente se pesaron para obtener el porcentaje de material seco obtenido. 

2.2.1 Porcentaje de humedad 

 

Para determinar el porcentaje de humedad, las cajas petri se pusieron a peso 

constante, posteriormente se les colocó una cantidad de leche materna y se pesaron 



ESTUDIO DEL EFECTO DE LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL EN LA COMPOSICIÓN DE LA 
LECHE MATERNA EN UNA ZONA URBANA Y RURAL 

PARTE EXPERIMENTAL 
 

 
22 

(peso inicial), se secaron a 30 °C en una estufa y se pesaron nuevamente (peso final). 

Una vez conocidos el peso inicial y final, cada muestra se raspó con una espátula para 

retirrar de las paredes de la caja la mayor cantidad de muestra para analizarse por 

MEB. La diferencia de peso permitió calcular el porcentaje de humedad con la 

ecuación 2.1. 

 

% 𝐻 =
𝑃𝑖−𝑃𝑓

𝑃𝑖
∗ 100 .......................Ecuación 2.1 

Donde:  

Pf= Peso final 

Pi= Peso inicial 

 

Finalmente, el resultado del material seco se restó del 100% obteniendo así el 

porcentaje de humedad [101,102,103]. 

 

2.3 Análisis de caracterización de las muestras 

2.3.1 Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) y Espectroscopía de 

Energía Dispersiva (EDS) 

 

Para este estudio, se utilizó un microscopio electrónico marca JEOL JSM-610 LV el 

cual se encuentra en el laboratorio del LIIA del Instituto Tecnológico de Toluca, las 

muestras secas y en polvo se colocaron en porta muestra de aluminio con cinta de 

cobre sin recubrimiento de oro para realizar los análisis EDS, así mismo se obtuvieron 

las micrografías de cada muestra a diferentes aumentos: x5000, x500 y x100; para la 

determinación de la composición elemental se utilizó una sonda marca JEOL 6610 

acoplada al microscopio electrónico de barrido, a un aumento de 100X. 

 

 

2.3.1 Espectrofotometría Infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) 
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Para la determinación de los grupos funcionales de las muestras de leche materna 

seca, se utilizó un equipo VARIAN 640-IR, con un intervalo de número de onda de 500 

a 4000 cm-1 y se programaron 16 barridos. 

 

2.4 Análisis estadístico  

 

El porcentaje atómico detectado en las muestras de leche materna por EDS, se analizó 

estadísticamente utilizando el programa  “IBM SPSS Statistics 25” obteniendo los 

histogramas que representan la frecuencia de los elementos detectados y se realizaron 

2 dendogramas por zona, en el primero se utilizó como variable el porcentaje de los 

elementos detectados por EDS y en el segundo, el consumo y hábitos de las donantes, 

posteriormente con esta información se desarrolló un análisis factorial, utilizando el 

método de Ward, para generar un gráfico de dispersión el cual permite analizar si 

existe algún tipo de relación entre variables.  
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Recolección de las muestras 

 

Se eligieron dos zonas de muestreo diferenciadas por su actividad económica 

principal, además del estilo de vida de las donantes, con el fin de detectar e identificar 

componentes no pertenecientes a la composición de la muestra. 

 

En la Figura 3.1 se observa el mapa del Municipio de Villa Guerrero con la localización 

de las madres donantes de leche materna, el cual se realizó con el programa 

Scribblemaps, utilizando el sistema de referencia de cuadrícula militar MGRS; se tiene 

una tendencia hacia el lateral derecho de la zona, lo cual resulta de factores como el 

camino rural, la baja disponibilidad de transporte público a ciertas localidades y la poca 

colaboración de las donantes, dificultando la homogenización para toma de muestras 

y abarcar todo el Municipio. Se recolectaron un total de  55 muestras de esta zona, las 

donantes tienen una edad media de 20 años (±4 años), la toma de la muestra se realizó 

alrededor de los 50 días (±17 días) después del parto y se visitaron a 21 localidades 

del MVG; el Centro de Villa Guerrero y San Mateo Coapexco fueron donde más 

cantidad de muestras se obtuvieron con 12.7% en cada una, seguido de San Bartolo, 

Zacango y la Finca con 9.1% respectivamente, El potrero, San Miguel y San Francisco 

con 5.5% cada una, San José, Cruz vidriada, Santiago Oxtotitlán y Santa María 

Aránzazu con 3.6% cada una y finalmente El moral, Potrerillos, San diego, La joya, 

San Lucas, Tequimilpa, Buena vista, San Felipe y Jesús Carranza con 1.8% cada sitio.  
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Figura 3.1 Mapa de la ubicacion de las donantes en Villa Guerrero 

 

En la Figura 3.2 se presenta el mapa de la distribución de las muestras de leche 

materna recolectadas en la ZMVT, las donantes se agruparon en Municipios y fueron 

canalizadas a través del apoyo del Hospital de Ginecología y Obstetricia ubicado en 

Toluca, el mapa se generó en el programa Scribblemaps, utilizando el sistema MGRS. 

La obtención de muestras en esta zona fue de más fácil acceso en comparación de 

Villa Guerrero debido a la urbanización actual, sin embargo, se presentaron 

situaciones en las que las posibles donantes desistían debido a que su producción de 

leche era baja, o se les dificultaba la donación por que debían regresar a sus 

actividades laborales antes de lo planeado. Se recolectaron un total de 55 muestras 

de esta zona, las donantes presentaron una edad promedio de 22 años (± 6 años), la 

toma de la muestra se realizó alrededor de los 49 días (± 12 días) después del parto y 

se visitaron 9 Municipios pertenecientes a la ZMVT, de los cuales en el que se obtuvo 

mayor número de donantes fue Toluca con 43.6%, seguido de Metepec y Zinacantepec 

con 14.5% cada uno, San Mateo Atenco con 7.3%, Temoaya, Lerma y Villa de 

Almoloya de Juárez con 3.6% cada uno, finalmente Ocoyoacac y Tenango del Valle 

con 1.8% en cada uno. También se recolecto el 5.5% de muestras en el Municipio de 
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Santiago Tianguistenco, sin embargo, a pesar de compartir sus actividades 

económicas similares a los Municipios antes mencionados y por su cercanía a ellos, 

no está oficialmente contemplado dentro de la ZMVT. 

 

 

Figura 3.2 Mapa de la ubicación de las donantes de la ZMVT 

 

3.2  Preparación de las muestras 

 

En las 55 muestras de cada zona, presentaron diferentes características que 

permitieron agruparlas 4 grupos diferentes según su similitud de color, textura e 

hidratación. Para MVG en el primer grupo (Figura 3.3) se encontraron 14 muestras 

(25.45%) del total, las cuales presentan coloración blanca con aglomerados 

compactados de partículas finas por lo que la cantidad de material pareciera ser menor 

al de las demás muestras, estos se pueden apreciar con mayor detalle en la muestra 

LV7 y LV33 de la Figura 3.3. 
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Figura 3.3 Muestras del Grupo 1 del MVG 

 

El segundo grupo de las muestras de MVG está conformado por 21 muestras (Figura 

3.4) que representan el 38.18% del total y en las cuales se observa una combinación 

de texturas tanto grumosas como polvosas, la tonalidad que predomina es el blanco, 

y sobresalen las muestras LV12 (Figura 3.4 E) y LV32 (Figura 3.4 K) en las cuales se 

pueden apreciar los dos tipos de texturas. 
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Figura 3.4 Muestras del Grupo 2 del MVG 

 

El tercer grupo (Figura 3.5) está conformado por 14 muestras que equivale al 25.45% 

al igual que el primer grupo; su principal característica es una textura polvosa, sin 

embargo, no se observan formaciones de grumos y las tonalidades son blancas. En 

las muestras LV29 y LV51 (Figura 3.5 F,N) se obtuvo menor cantidad de material seco, 

este resultado puede ser atribuido contenido de agua. La característica de este grupo 
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es que los aglomerados se disuelven en polvo fino fácilmente al contacto con la 

espátula. 

 

 

Figura 3.5 Muestras del Grupo 3 del MVG 
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Finalmente, el cuarto grupo (Figura 3.6) con un total de 6 muestras, representa el 

10.91% del total de muestras y éstas presentan una coloración ligeramente 

amarillenta, el material está en aglomerados con alto contenido de grasa. 

 

 

Figura 3.6 Muestras del Grupo 4 del MVG 

 

En la ZMVT fueron acondicionadas de igual manera 55 muestras y se observaron 

también 4 tipos de muestras. El primero está conformado por 22 que representan el 

40% del total y cuya característica principal es su textura grumosa con tonalidades 

amarillas; en las muestras LT37 (Figura 3.7 N) y LT 43 (Figura 3.7 R) se obtuvo mucho 

menor cantidad de material seco que en las demás muestras. 
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Figura 3.7 Muestras del Grupo 1 de la ZMVT 

 

El segundo grupo (Figura 3.8) está conformado por 18 muestras que representan el 

32.73% y en el cual se observan tanto muestras en forma de aglomerados como 

aquellas con material particulado fino, su tonalidad en la mayoría de los casos es 
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blanca, únicamente la muestra LT54 (Figura 3.8 (Q) presenta una tonalidad 

ligeramente amarilla.  

 

 

Figura 3.8 Muestras del Grupo 2 de la ZMVT 

 

El tercer grupo de ZMVT (Figura 3.9) está compuesto por 10 muestras 

correspondientes al 18.18% de las muestras, se caracterizan por su textura polvosa y 

tonalidad blanca; en las muestras LT10 (Figura 3.9 B) y LT21 (Figura 3.9 F) se obtuvo 

muy poca muestra seca. 
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Figura 3.9 Muestras del Grupo 3 de la ZMVT 

 

Finalmente, el cuarto grupo de ZMVT (Figura 3.10) está compuesto por 5 muestras 

que representan el 9.09% en las cuales se observa principalmente una tonalidad 

amarilla más fuerte, una textura grumosa y grasosa sobre todo en las muestras LT15 

(Figura 3.10 A) y LT 17 (Figura 3.10 C). 

 

 

 

Figura 3.10 Muestras del Grupo 4 de la ZMVT 
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En ambas zonas se observaron los cuatro grupos diferentes, sin embargo, la primera 

diferencia que se obtiene es que en las muestras de la ZMVT hay más muestras con 

tonalidades amarillentas que en el MVG, e incluso el color es más fuerte, esta 

característica se relaciona con las donadoras y su consumo de una dieta más rica en 

alimentos con betacarotenos [104].  

 

3.2.1 Porcentaje de humedad 

 

Para determinar el porcentaje de humedad en las muestras de leche, se consideró el 

peso inicial de la muestra y el peso final una vez que fueron secadas en la estufa. En 

la Figura 3.11 se observan los porcentajes de humedad de las 55 muestras del MVG 

las cuales se muestra que en promedio el 88.48% de la muestra es agua [105,106]. 

 

 

 

Figura 3.11 Porcentaje de pérdida de agua MVG 

 



ESTUDIO DEL EFECTO DE LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL EN LA COMPOSICIÓN DE LA 
LECHE MATERNA EN UNA ZONA URBANA Y RURAL 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 
35 

En la Figura 3.12 se observa el porcentaje de agua que se perdió de las 55 muestras 

analizadas de la ZMVT de las cuales la media es de 88.96%, un valor muy similar al 

MVG y que concuerda con la literatura encontrada. 

 

Figura 3.12 Porcentaje de pérdida de agua ZMVT 

 

3.3 Análisis de caracterización de las muestras 

 

3.3.1 Espectroscopía de Energía Dispersiva (EDS). 

 

Las muestras del MVG fueron analizadas por EDS, obteniéndose datos de 10 

elementos presentes (Anexo, Tabla 1), se calculó el porcentaje atómico puntual y su 

desviación estándar correspondiente, el C, N y el O son los elementos de mayor peso 

en las muestras, los demás elementos son: Na, P, S, Cl, K, Ca y Mg se detectaron en 

valores menores a 1% y en algunas muestras incluso no se presentan, cabe señalar 

que el Mg está presente solo en las muestras LV26 y LV48, sin embargo, debido a la 

cantidad de datos obtenidos se seleccionó el programa SPSS para realizar un análisis 

de conglomerados jerárquicos del cual se obtuvo como primer dato que las muestras 

se clasificaban mejor en 2 grupos (Figura 3.13), el primer grupo está compuesto por 
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las muestras LV1, LV2, LV5, LV6, LV9, LV11, LV13, LV15, LV17, LV18, LV20, LV22, 

LV24, LV25, LV26, LV29, LV31, LV34, LV36, LV38, LV40, LV41, LV42, LV44, LV46, 

LV48, LV50, LV51 y LV55, en las cuales la media de los elementos detectados es la 

siguiente: C 60.3369 ±6.0797, N 8.9331 ±5.5913, O 35.0997 ±4.3431, Na 0.0714 

±0.0992, S 0.0024 ±0.0130, P 0.0262 ±0.0362, Cl 0.1203 ±0.0524, K 0.1245 ±0.0314, 

Ca 0.0748 ±0.0227 y Mg 0.103 ±0.0323; el segundo grupo está compuesto por las 

muestras LV3, LV4, LV7, LV8, LV10, LV12, LV14, LV16, LV19, LV21, LV23, LV27, 

LV28, LV30, LV32, LV33, LV35, LV37, LV39, LV43, LV45, LV47, LV49, LV52, LV53 y 

LV54, en las cuales la media del elemento C 73.8077 ±4.0306 es mayor que en el 

primer grupo; sin embargo, los demás son más bajos: N 0.4450 ±1.5723, O 26.1273 

±4.2307, Na 0.0446 ±0.0857, S 0.0073 ±0.02108, P 0.0246 ±0.03535, Cl 0.0931 

±0.0394, K 0.0788 ±0.02503, Ca 0.0592 ±0.0282 y en este grupo no hubieron muestras 

que tuvieran Mg. 
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Figura 3.13 Dendograma MVG 

. 
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Con el análisis de conglomerados jerárquicos y un análisis factorial posterior, en el cual 

se obtuvieron 3 factorese observa como la tendencia del grupo 1 de las muestras 

representadas en círculos azules está por encima de valores mayores a 0.0 y como 

las muestras del grupo 2 representadas por los círculos rojos tienden a estar por debajo 

de los mismos. 

 

 

 

Figura 3.14 Gráfico de dispersión MVG 

 

Para un mejor análisis se realizaron graficas de dispersión de cada uno de los 

elementos con respecto a los dos grupos obtenidos. En la Figura 3.15 observamos la 

dispersión del Carbono en el MVG, del cual el grupo 1 tiende a estar entre el 50.0 al 

80.0 de porcentaje atómico promedio y el grupo 2 lo supera estando en valores entre 

el 60.0 y 80.0%. 
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Figura 3.15 Dispersión C MVG 

 

En el nitrógeno (Figura 3.16), el grupo 1 presenta valores desde el 4.0 al 24.0% muy 

diferente al grupo 2 en el que solo se detectó en dos muestras de menos del 9.0%.  

 

 

Figura 3.16 Dispersión N MVG 

 

En el oxígeno (Figura 3.17) el grupo 1 se concentra en valores del 30.0 al 45.0%, 

mayor al grupo 2 el cual tiende a estar entre el 20.0 al 30.0%. 
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Figura 3.17 Dispersión O MVG 

 

El sodio (Figura 3.18) fue detectado en solo doce muestras del grupo 1 y siete del 

grupo 2, sin embargo, no marca una tendencia que clasifique o diferencie uno del otro 

ya que los porcentajes obtenidos van desde 0.01 a 0.04% en ambos grupos. 

 

 

Figura 3.18 Dispersión Na MVG 

 

El azufre es un elemento disponible en la leche materna naturalmente, sin embargo, 

la detección por medio del análisis EDS fue muy baja, detectándose (Figura 3.19) solo 
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en 4 muestras, una perteneciente al grupo 1 con 0.007% y las otras tres del grupo 2 

entre el 0.005 y 0.009%. 

 

 

Figura 3.19 Dispersión S MVG 

 

En la Figura 3.20 se observa la dispersión del fósforo, en el cual sus porcentajes de 

detección son bajos y van desde el 0.03% al 0.11%, siendo también un elemento 

detectado en menos de la mitad de las muestras totales, once pertenecientes al grupo 

1 y nueve al grupo 2. 

 

Figura 3.20 Dispersión P MVG 
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El siguiente elemento es el cloro (Figura 3.21) el cual no fue detectado en 1 muestra 

clasificada en el grupo 2, y su tendencia está entre el 0.01 al 0.20%, el grupo 1 presenta 

ligeramente un porcentaje mayor. 

 

 

Figura 3.21 Dispersión Cl MVG 

 

El potasio (Figura 3.22) si es un elemento que muestra una tendencia mayor en el 

grupo 1 con valores del 0.09 hasta 0.19% a diferencia del grupo 2 en el que sus valores 

detectados son más bajos, va desde 0.0 a 0.14%.  
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Figura 3.22 Dispersión K MVG 

El calcio (Figura 3.23) presenta un ligero mayor contenido en el grupo 1 que en el 

grupo 2 sin embargo la tendencia del porcentaje detectado va de 0.05 a 0.09% 

mayormente. 

 

 

Figura 3.23 Dispersión Ca MVG 

 

El magnesio solo fue detectado en muestras del grupo 1 con porcentajes bajos entre 

el 0.06% al 0.13%. 
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Figura 3.24 Dispersión Mg MVG 

 

Posteriormente se analizaron las muestras de la ZMVT (Anexo, Tabla 2) de igual 

manera que en el MVG el C, N y el O son los elementos de mayor peso en las muestras 

y se detectaron el Na, P, S, Cl, K, Ca, sin embargo, no hubo muestras que presentaran 

al Mg.  

 

Al realizar el análisis de conglomerados jerárquicos en el programa SPSS (Figura 3.25) 

se obtuvieron 2 grupos que clasifican mejor a las muestras, de igual manera que en el 

MVG; el primer grupo está compuesto por las muestras LT1, LT2, LT3, LT6, LT7, LT9, 

LT11, LT13, LT14, LT15, LT17, LT19, LT20, LT24, LT25, LT26, LT27, LT31, LT36, 

LT38, LT49 y LT51, en las cuales la media de los elementos detectados es la siguiente: 

C 70.6335 ±1.9831, N 0.6386 ±2.0699, O 28.9235 ±2.0199, Na 0.0884 ±0.1219, S 

0.0427 ±0.0501, P 0.0112 ±0.0295, Cl 0.1181 ±0.5014, K 0.0908 ±0.0289, Ca 0.0656 

±0.0546; el segundo grupo está compuesto por las muestras LT4, LT5, LT8, LT10, 

LT12, LT16, LT18, LT21, LT22, LT23, LT28, LT29, LT30, LT32, LT33, LT34, LT35, 

LT37, LT39, LT40, LT41, LT42, LT43, LT44, LT45, LT46, LT47, LT48, LT50, LT52, 

LT53, LT54 y LT55, en las cuales la media de los elementos C 63.6610 ±3.0020, Na 

0.0799 ±0.1014 y S 0.0408 ±0.0382 tienen valores menores que en el grupo 1, los 

demás están por encima del porcentaje detectado N 4.6361 ±3.9157, O 34.2218 
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±2.9555, P 0.0212 ±0.0358, Cl 0.1230 ±0.0658, K 0.1038 ±0.0395, Ca 0.0689 ±0.0320, 

en esta zona no se detectó Mg en ninguna de las muestras. 
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Figura 3.25 Dendograma ZMVT 
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Posteriormente, se realizó un gráfico de dispersión agrupada (Figura 3.26) en el que 

usando el factor 2 y 3 podemos observar como la tendencia del grupo 1 de muestras 

representadas en círculos azules está por debajo de valores 0.0 y como las muestras 

del grupo 2 representadas por los círculos rojos tienden a estar por encima de los 

valores menores a 0.0. 

 

 

Figura 3.26 Gráfico de dispersión ZMVT 

 

Posteriormente también se realizó graficas de dispersión de cada uno de los elementos 

con respecto a los dos grupos obtenidos. En la Figura 3.27 observamos la dispersión 

del carbono en la ZMVT, del cual el grupo 1 tiende a estar entre el 70.0 al 80.0 de 

porcentaje atómico promedio y el grupo 2 es más bajo con valores entre el 50.0 y 

70.0%. 
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Figura 3.27 Dispersión del C ZMVT 

 

En la Figura 3.28 se presenta al nitrógeno, este elemento fue mayormente detectado 

en el grupo 2 de la ZMVT con una tendencia de 5.0 a 9.0%, en el grupo 1 solo se 

detectó en dos muestras, a diferencia del carbono que fue detectado en todas las 

muestras. 

 

Figura 3.28 Dispersión del N ZMVT 
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El oxígeno (Figura 3.29) también se detectó en todas las muestras; sin embargo, 

contrario al carbono, se observa un porcentaje más alto en el grupo 2 que va de 30.0 

a 40.0% y el grupo 1 tiene más tendencia entre 20.0 a 30.0%. 

 

Figura 3.29 Dispersión del O ZMVT 

 

El sodio (Figura 3.30) se detectó en más muestras del grupo 2 que en el grupo 1, pero 

su tendencia es muy similar en ambos grupos, con porcentajes del 0.10 al 0.30%. 

 

Figura 3.30 Dispersión del Na ZMVT 
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El azufre (Figura 3.31) de igual manera que en los dos elementos anteriores se detectó 

en más muestras del grupo 2, pero la tendencia de ambos grupos va del 0.004 al 

0.14%. 

 

Figura 3.31 Dispersión del S ZMVT 

 

El fósforo (Figura 3.32) fue detectado en más muestras del grupo 2, similar al sodio, la 

tendencia del porcentaje va del 0.05 al 1.0 %. 

 

Figura 3.32 Dispersión del P ZMVT 
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En la Figura 3.33 tenemos al cloro, elemento que solo no fue detectado en 2 muestras 

y es ligeramente más alta la concentración detectada en el grupo 2, sin embargo, 

ambos grupos se encuentran entre los rangos de 0.09 a 0.30% de detección. 

 

Figura 3.33 Dispersión del Cl ZMVT 

 

El potasio (Figura 3.34) presenta una tendencia muy similar en ambos grupos, con 

rango de 0.04 a 0.14% en la mayoría de las muestras. 

 

Figura 3.34 Dispersión del K ZMVT 
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Finalmente, el calcio (Figura 3.35) también presenta similitud al comportamiento del 

potasio, ambos grupos predominan en el rango de 0.04 a 0.14% y son pocas las 

muestras en las que no se detectó. 

 

Figura 3.35 Dispersión del Ca ZMVT 

 

El análisis de los elementos unitarios confirma la tendencia que se observa en los 

gráficos de dispersión agrupada de ambas zonas (MVG y ZMVT), así como la similitud 

de clasificar 2 grupos en cada una de ellas con respecto a los dendogramas, del cual 

el Mg no se detectó en las muestras de la ZMVT a diferencia del MVG. Sin embargo, 

de los 10 elementos detectados el C, N y O son característicos de la composición de 

péptidos bioactivos, aminoácidos, nucleótidos, hormonas, poliaminas, vitaminas, 

carbohidratos y lípidos en la leche materna, al igual que el S que forma parte de las 

proteínas en conjunto con los elementos antes mencionados (C, N y O). Mientras que 

el Ca, P, Mg, Na, Cl y K son considerados oligoelementos los cuales son sustancias 

químicas primordiales para el buen funcionamiento del organismo y el metabolismo 

[107,108,109]. 
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3.3.2 Microscopia Electrónica de Barrido (MEB)  

 

Las muestras analizadas por MEB a 3 diferentes aumentos, 100X, 500X y 5000X, 

presentan estructuras esférica aglomeradas que miden de 2 a 12 μm de diámetro en 

promedio, también es posible identificar estructuras rectangulares a partir de 500X 

pero en un número menor de muestras, estas  miden entre 6 a 18 μm de largo y entre 

1 a 3 μm de ancho, dichas estructuras se aglomeran debido a la cristalización de la 

grasa y al proceso de secado, esto ha sido reportado utilizando temperaturas de entre 

20 a 30 ºC [110,111]. Sin embargo, debido a la sensibilidad de las muestras al calor 

hubieron algunas que a 5000X presentaron degradación durante el análisis después 

de algunos segundos de incidencia del haz de electrones, para evitar el deterioro se 

disminuyó la potencia del haz y el tiempo de exposición. 

 

Se clasificaron las micrografías de acuerdo con los grupos obtenidos con el análisis de 

conglomerados para analizar si la estructura varía conforme al contenido de los 

elementos detectados. Adicionalmente, en este trabajo se utilizaronn los resultados del 

contenido de grasa obtenidos previamente por Sánchez en las muestras de estudio 

(2021). En dónde el valor promedio para MVG  es de 4.20 ±1.86 mientras que para  

ZMVT es de 3.81±1.67, a pesar de que aparentemente la diferencia no es tan grande 

entre las muestras de ambas zonas, si se observan algunos cambios entre un grupo 

de muestras y otro, por esta razón, se analizaron individualmente las muestras [112]. 

 

En la Figura 3.36 se agruparon las 29 muestras que conforman al primer conjunto del 

MVG, las cuales presentan una media de contenido de grasa de 3.29 g/mL ±1.246 con 

un rango de 1 a 6 g/mL, con respecto a la grasa de la leche de las donantes (anexo 

Figura 1 a), se observan a un aumento de X500, principalmente se encontraron 

estructuras aglomeradas características de muestras grasosas, sin embargo, en las 

Figuras 3.36 D, G, N, Ñ, O, X y Y que corresponden a las muestras LV 6, 13, 25, 26, 

29, 46 y 48 respectivamente se observan estructuras lisas con pocas aglomeraciones 

y no se observan estructuras rectangulares. 
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Figura 3.36 Micrografías del Grupo 1 a 500X  
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El segundo grupo perteneciente al MVG (Figura 3.37) se agruparon las 26 muestras 

que conforman al segundo conjunto del MVG, las cuales presentan una media de 5.06 

g/mL ±2.02 con un rango de 1 a 10 g/mL, con respecto a la grasa de la leche de las 

donantes (anexo Figura 1 b); se observan estructuras aglomeradas a excepción de la 

Figura 3.37 V que corresponde a la muestra LV 49 en la cual se ven estructuras 

esféricas huecas, la temperatura usada para secar las muestras fue la misma; sin 

embargo, a simple vista la textura es más polvosa; también se observan estructuras 

rectangulares correspondientes a la cristalización de la grasa como resultado del 

secado Figuras 3.37 C, D, F, J, L, O y Q). 

 

La diferencia principal entre los dos grupos es la aparición de las estructuras 

rectangulares que pueden atribuirse a la presencia de grasa en las muestras. 
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Figura 3.37 Micrografías del Grupo 2 a 500X del MVG  

 

En la Figura 3.38 se agruparon las 22 muestras que conforman al primer conjunto de 

la ZMVT, cuyas estructuras con diferentes morfologías presentan tamaños promedio 

de 2.3 a 11.8 m a 500X, similares a las encontradas en las muestras de MVG, además 

se presentan estructuras aglomeradas sobre superficies lisas. En la Figura 3.38 Ñ se 

observan formaciones similares, pero con la presencia de algunas cavidades.  En las 
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Figuras 3.38 E, N, P y R que corresponden a las muestras LT 7, 24, 27 y 36 

respectivamente se aprecian estructuras rectangulares; este grupo de muestras 

presentan (anexo Figura 2 a), una media de contenido de grasa de 4.14 g/mL ±1.698 

en un rango de 1 a 9 g/mL. 

 

 

Figura 3.38 Grupo 1 ZMVT a 500X 

 

En la Figura 3.39 se muestran las 33 muestras que conforman al segundo conjunto de 

muestras de la ZMVT, las cuales presentan estructuras con diferentes morfologías, 

diámetros y longitudes que van de 2.1 a 10.37 m. A 500X, en la mayoría de las 

micrografías se observan estructuras con superficie lisa cubiertas con material 

particulado de menor tamaño, a diferencia del grupo anterior, se encuentra un mayor 
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número de muestras con estas características; este conjunto de muestras presentan  

en promedio de 3.67 g/mL  de contenido de grasa  (anexo Figura 2 b). 

. 
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Figura 3.39 Micrografías del Grupo 2 de la ZMVT a 500X 
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La diferencia principal se observa en el grupo 1, el cual presenta algunas estructuras 

de mayor tamaño que en el grupo 2 de la ZMVT. 

 

A 5000X, igualmente utilizando la clasificación por grupos obtenida del análisis 

factorial, el acercamiento se hizo en diminutas cavidades o en los algunas de las 

paredes de las estructuras que se encuntran aglomeradas, ya que en la superficie no 

se distinguían claramente la estructuras de los cristales. 

 

En el primer grupo del MVG (Figura 3.40) se aprecian mejor las estructuras 

rectangulares que miden entre 5.8 a 17 μm de largo y entre 1.1 a 2.8 μm ancho, sin 

embargo, en las Figuras 3.40 B, H, L, M, Q, R, T, V, X, Z y AA que corresponden a las 

muestras LV 2, 15, 22, 24, 34, 36, 40, 42, 46, 50 y 51 respectivamente la sensibilidad 

de muestra al calor provocó el desvanecimiento de los cristales en el momento de la 

captura de imagen. 
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Figura 3.40 Grupo 1 MVG a 5000X 

 

En el segundo grupo del MVG (Figura 3.41) se observan también las estructuras 

rectangulares que miden entre 6.3 a 17.8 μm de largo y entre 1 a 2.6 μm promedio, sin 
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embargo en las Figuras 3.41 C, D, H, I, L, M, Ñ, P, Q, R, S, T y V que corresponden a 

las muestras LV 7, 8, 16, 19, 27, 28, 30, 35, 37, 39, 43, 45 y 49 respectivamente, la 

sensibilidad de muestra al calor provoco el desvanecimiento de los cristales en el 

momento de la captura de imagen; en la Figura 3.41 X que corresponde a la muestra 

LV 53 podemos observar además de las estructuras rectangulares, una estructura 

esférica que miden entre 5 a 8.9 μm promedio de diámetro y que corresponde de igual 

manera a la cristalización de la grasa al momento de llevar la leche a un proceso de 

secado por calor. 
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Figura 3.41 Grupo 2 MVG a 5000X. 

 

En el primer grupo de la ZMVT (Figura 3.42) se observan estructuras lobulares (Figura 

3.42 R y T, que corresponden a las muestras LT36 y LT49) que miden entre 4.6 a 8.7 

μm de diámetro. Adicionalmente se tiene presencia de cristales rectangulares que 

miden de 6 a 17.6 μm de largo y entre 1 a 2.7 μm ancho. 
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Figura 3.42 Micrografías del Grupo 1 de la ZMVT a 5000X. 

 

El segundo grupo (Figura 3.43) de la ZMVT, presenta en algunas muestras estructuras 

esféricas (Figura 3.43 M), con diámetro en un rango de entre 5 a 9.3 μm. También se 

observan estructuras alargadas rectangulares y cúbicas que miden de 6 a 17.6 μm de 

largo y de 1 a 2.7 μm de ancho. Cabe señalar que algunas de las muestras durante el 

análisis presentaron cierta dificultad para su análisi debido a que por su fragilidad 

sufren daño las estructuras al contacto con el haz de eletrones, dicho efecto puede 

observarse en las Figuras 3.43 B y L. 
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Figura 3.43 Micrografías del Grupo 2 de la ZMVT a 5000X 
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3.3.3 Espectroscopía de Infrarojo con Transformada de Fourier (FTIR) 

 

El IR se ha utilizado en estudios recientes para identificar la presencia de 

macronutrientes presentes en la leche materna, encontrandose principalmente grupos 

funcionales pertenecientes a las proteínas, grasas y la lactosa. La vibración a 3360 

cm-1 corresponde a los grupos hidroxilos O-H de los carbohidratos, mientras que las 

vibraciones de 2920 a 2855 cm-1 corresponden al estiramiento débil del grupo alifático 

CH2, los compuestos orgánicos como azúcar y proteínas en la leche, corresponden a 

la vibración a 1644 cm-1 correspondientes al anillo de la galactosa C-O, la vibración a 

1368 cm-1 corresponde al estiramiento simétrico de los grupos -COO, y la vibración de 

1025 cm-1 corresponde al estiramiento de -C-O presente en la lactosa, la vibración de 

888 cm-1 puede ser atribuida a los restos del residuo de serina fosfato 𝑃𝑂3
2− , la 

vibración de 777 cm-1 corresponde a la presencia de enlaces alfa glucosídicos -OH y 

la vibración de 627 cm-1 corresponde al estiramiento de haluros de alquilo C-H-X (X= 

átomo de halógeno) [113,114].  

 

Los espectros IR de cada muestra de las dos zonas de estudio se presentan en el 

apartado de anexos (Figuras 3, 4, 5, 6, 7 y 8) en donde se observa que existe variación 

en las intensidades de cada pico, conservando las mismas posiciones en todas las 

muestras de estudio, un ejemplo de esta diferencia se observa en la Figura 3.44 donde 

se tienen los espectros de 2 muestras representativas, en la primera se puede 

observar menor intensidad en comparación con la segunda, una primer vibración se 

encuentra a 3360 cm-1 y corresponde a los carbohidratos (círculos verdes), 

posteriormente en los círculos azules que abarcan la región de 2920 a 2855 cm-1 es 

atribuido a los azúcares y proteínas, así como en el pico a 1644 cm-1 que se atribuye 

a la galactosa (círculos morados) y finalmente a 1025 cm-1  (círculos amarillos) el pico 

atribuido a la lactosa. 
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Figura 3.44 FTIR Comparación de la intensidad 

 

3.3.4 Frecuencia de hábitos de consumo  

 

En la Figura 3.45 se evalúa el consumo de pescado y sus derivados a la semana que 

presentaron las donantes durante su embarazo en el MVG, la primer barra con un 

porcentaje de 29.1% corresponde a las donantes que nunca consumen pescado, la 

segunda con 52.7% presenta a las que lo consumen menos de una vez a la semana, 

la tercera con 12.7% nos indica las que al menos lo consumen 1 vez a la semana, la 

cuarta, quinta y sexta barras con 1.8% cada una,  muestran que las donantes que 

consumen dos veces, más de dos veces y las alérgicas respectivamente. 

O-H CH
2
 

C-O -C-O 
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Figura 3.45 Histograma MVG (pescado) 

 

En la Figura 3.46 se presenta el consumo de lácteos y sus derivados a la semana de 

las donantes durante su embarazo en el MVG, la primer barra con un porcentaje de 

5.3% corresponde a las donantes que nunca consumen lácteos, la segunda con 1.8% 

presenta a las que lo consumen menos de una vez a la semana, la tercera, cuarta y 

quinta con 18.2% representa a las donantes que al menos lo consumen 1 vez a la 

semana, dos veces y más de dos veces respectivamente,  finalmente la sexta barra 

indica que el consumo diario es del 38.2%. 
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Figura 3.46 Histograma MVG (lácteos) 

 

En la Figura 3.47 se observa el consumo de carne y sus derivados semanalmente 

durante el embarazo en el MVG, la primer barra con un porcentaje de 1.8% 

corresponde a las donantes que nunca consumen carnes, la segunda con 3.6% 

presenta a las que lo consumen menos de una vez a la semana, la tercera con 29.1% 

representa a aquellas donantes que al menos lo consumen 1 vez a la semana, la cuarta 

con 30.9% muestra que el consumo es de dos veces, la quinta con 18.2% es de más 

de dos veces a la semana,  finalmente la sexta barra indica que el consumo diario es 

del 16.4%. 
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Figura 3.47 Histograma MVG (carne) 

 

El consumo de huevo de las donantes durante su embarazo en el MVG se presenta 

en la Figura 3.48, la primer barra con un porcentaje de 9.1% corresponde a las 

donantes que nunca consumen huevo, la segunda con 20% presenta a las que lo 

consumen menos de una vez a la semana, la tercera y cuarta con 25.5% indica las 

que al menos lo consumen 1 vez y dos veces a la semana respectivamente, la quinta 

y la sexta con 9.1% más de dos veces a la semana y diario, finalmente la sexta con 

1.8% indica a aquellas donantes que son alérgicas. 
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Figura 3.48 Histograma MVG (huevo) 

 

En la Figura 3.49 se tiene el consumo de agua de las donantes durante su embarazo 

en el MVG, la primer barra corresponde a las donantes que no se pudieron clasificar 

con un 3.6%, la segunda barra representa las que toman agua de garrafón (diversas 

marcas) con 20%, la tercera las que toman de la llave con 1.8%, la cuarta son las que 

obtienen el agua de veneros con 7.3%, la quinta es de manantiales con 20%, la sexta 

menciona agua potable (de casa y de purificadoras) con 43.6% y finalmente la séptima 

es de pozo con 3.6%. 
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Figura 3.49 Histograma MVG (agua) 

 

En la Figura 3.50 se observan lso resultados de las donantes que han trabajado en el 

campo o agricultura a lo largo de su vida o durante su embarazo en el MVG, la primer 

barra representa a las que no se pudieron clasificar con 1.8%, la segunda con 38.2% 

las que si han trabajado en el campo y la tercera con 60% las que se dedican al hogar. 
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Figura 3.50 Histograma MVG (actividad económica de las donantes) 

 

En la Figura 3.51 se evalúa si las parejas de las donantes han trabajado en el campo 

o agricultura en el MVG, la primer barra representa a los que no se pudieron clasificar 

con 5.5%, la segunda con 74.5% los que si han trabajado en el campo y la tercera con 

20% las que no han trabajado en otras áreas. 
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Figura 3.51 Histograma MVG (actividad económica de los conyuges) 

 

En la Figura 3.52 se analiza si las donantes han vivido cerca de algún invernadero o 

campo de cultivo a lo largo de su vida o durante el embarazo en el MVG, la primer 

barra representa a las que no se pudieron clasificar con 5.5%, la segunda con 56.4% 

las que viven a menos de un 1 km de distancia, la tercera con 5.5% las que viven a 1 

km y la cuarta con 32.7% las que viven a más de 1 km de distancia. 
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Figura 3.52 Histograma MVG (vivienda) 

 

En la Figura 3.53 se muestra si las donantes han consumido cigarro a lo largo de su 

vida o durante el embarazo en el MVG, la primer barra representa a las que no se 

pudieron clasificar con 1.8%, la segunda con 41.8% las que si lo consumieron, la 

tercera con 56.4% las que no lo consumieron. 

 

 

 



ESTUDIO DEL EFECTO DE LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL EN LA COMPOSICIÓN DE LA 
LECHE MATERNA EN UNA ZONA URBANA Y RURAL 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 
76 

 

 

Figura 3.53 Histograma MVG ( consumo de cigarro) 

 

En la Figura 3.54 se evalúa si alguna vez se ha fumigado el hogar de la donante a lo 

largo de su vida o durante el embarazo en el MVG, la primer barra representa a las 

que no se pudieron clasificar con 3.6%, la segunda con 21.8% las que si han fumigado 

su hogar, la tercera con 74.5% las que no fumigan. 
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Figura 3.54 Histograma MVG (fumigación) 

 

En la Figura 3.55 se evalúa el consumo de pescado y sus derivados durante su 

embarazo en la ZMVT, la primer barra con un porcentaje de 20% corresponde a las 

donantes que nunca consumen pescado, la segunda con 29.1% representa a las que 

lo consumen menos de una vez a la semana, la tercera con 41.8% indica las que al 

menos lo consumen 1 vez a la semana, la cuarta con 5.5% las donantes que lo 

consumen dos veces y la quinta barra con 3.6% más de dos veces a la semana, en 

este caso ninguna de las donantes manifestó tener alérgia a este alimento. 



ESTUDIO DEL EFECTO DE LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL EN LA COMPOSICIÓN DE LA 
LECHE MATERNA EN UNA ZONA URBANA Y RURAL 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 
78 

 

Figura 3.55 Histograma ZMVT (pescado) 

 

En la Figura 3.56 se presenta el consumo de lácteos y sus derivados a la semana de 

las donantes durante su embarazo en la ZMVT, la primer barra con un porcentaje de 

1.8% corresponde a las que lo consumen menos de una vez a la semana, la segunda 

con 12.7% indica que al menos lo consumen 1 vez a la semana, la tercera con 9.1% 

indica las que consumen dos veces, la cuarta con 30.9% dice que el consumo fue de 

dos veces por semana,  finalmente la quinta barra indica que el consumo diario es del 

45.5%. 
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Figura 3.56 Histograma ZMVT (lácteos) 

 

El consumo de carne y sus derivados de las donantes durante su embarazo en la 

ZMVT, se evalúa en la Figura 3.57, la primer y segunda barra con un porcentaje de 

1.8% corresponden a las donantes que nunca consumen carne y a las que lo 

consumen menos de una vez a la semana, la tercera con 20% indica las que al menos 

lo consumen 1 vez a la semana, la cuarta con 29.1% muestra que el con sumo es de 

dos veces, la quinta con 27.3% es de más de dos veces a la semana,  finalmente la 

sexta barra indica que el consumo diario es del 20%. 



ESTUDIO DEL EFECTO DE LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL EN LA COMPOSICIÓN DE LA 
LECHE MATERNA EN UNA ZONA URBANA Y RURAL 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 
80 

 

Figura 3.57 Histograma ZMVT (carne) 

 

En la Figura 3.58 se evalúa el consumo de huevo de las donantes durante su embarazo 

en la ZMVT, la primer barra con un porcentaje de 9.1% corresponde a las donantes 

que nunca consumen huevo, la segunda con 10.9% representa a las que lo consumen 

menos de una vez a la semana, la tercera con 29.1% las que al menos lo consumen 1 

vez, la cuarta con 25.5% indica el consumo de dos veces a la semana, la quinta con 

14.5% es de más de dos veces a la semana y finalmente la sexta el consumo diario 

con 10.9%. 
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Figura 3.58 Histograma ZMVT (huevo) 

 

En la Figura 3.59 se observa el consumo y tipo de agua consumían  las donantes a lo 

largo de su embarazo en la ZMVT, la primer barra son las donantes que no se pudieron 

clasificar con un 1.8%, la segunda barra representa las que toman agua de garrafón 

(diversas marcas) con 56.4%, la tercera las que toman de la llave con 1.8%, la cuarta 

es de manantiales con 5.5%, la quinta inica el consumo de agua potable (de casa y de 

purificadoras) con 32.7% y finalmente la séptima es de pozo con 1.8%. 
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Figura 3.59 Histograma ZMVT (agua) 

 

En la Figura 3.60 se presentan las donantes que han trabajado en el campo o 

agricultura a lo largo de su vida o durante su embarazo en la ZMVT, la primer barra 

representa a las que si han trabajado en el campo con 7.3% y la segunda con 92.7% 

las que no han trabajado en estas áreas. 
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Figura 3.60 Histograma ZMVT (actividad económica de las donantes) 

 

En la Figura 3.61 se observa si las parejas de las donantes han trabajado en el campo 

o agricultura en la ZMVT, la primer barra representa a los que no se pudieron 

clasificarse con 41.8% ya que las donantes desconocían los trabajos de sus parejas, 

la segunda con 4.5% los que si han trabajado en el campo y la tercera con 43.6% los 

que no han trabajado en alguna de estas áreas. 
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Figura 3.61 Histograma ZMVT (actividad económica de los conyuges) 
 

En la Figura 3.62 se presenta si las donantes han vivido cerca de algún invernadero o 

campo de cultivo a lo largo de su vida o durante el embarazo en la ZMVT, la primer 

barra representa a las que no se pudieron clasificar con 5.5%, la segunda con 32.7% 

las que viven a menos de un 1 km de distancia, la tercera con 1.8% las que viven a 1 

km y la cuarta con 60% las que viven más lejos de 1 km de distancia. 

 



ESTUDIO DEL EFECTO DE LA CONTAMINACIÓN AMBIENTAL EN LA COMPOSICIÓN DE LA 
LECHE MATERNA EN UNA ZONA URBANA Y RURAL 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 
85 

 

Figura 3.62 Histograma ZMVT (vivienda) 

 

En la Figura 3.63 se muestra si las donantes han consumido cigarro a lo largo de su 

vida o durante el embarazo en la ZMVT, la primer barra representa con 20% las que, 

si lo consumieron, la segunda con 80% las que no lo consumieron. 
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Figura 3.63 Histograma ZMVT (consumo de cigarro) 

 

En la Figura 3.64 se evalúa si alguna vez se ha fumigado el hogar de la donante 

durante el embarazo en la ZMVT, la primer barra representa con 25.5% a las que, si 

han fumigado su hogar, la segunda con 74.5% las que no fumigan. 
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Figura 3.64 Histograma ZMVT (Fumigación) 

 

De acuerdo con los datos presentados de los cuestionarios realizados a las donadoras, 

estas comen poco pescado, a diferencia de los productos lácteos, los cuales se 

consumen más en la ZMVT; la carne y el huevo son productos que se incluyen en la 

dieta de manera similar en ambas zonas. Sin embargo, la carne se ingiere más veces 

que el huevo; la diferencia más notable entre los hábitos de consumo es el agua  ya 

que en la zona del MVG se consume menos de garrafón y se obtiene incluso de 

veneros y manantiales. También se observa un índice más alto de donadoras del MVG 

que han trabajado en el campo, comportamiento similar en sus parejas y de igual 

manera presentan una distancia menor de sus viviendas con respecto a áreas de 

cultivo o invernaderos. 
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4 CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con los resultados del análisis de conglomerados jerárquicos y el factorial, 

realizado con los porcentajes atómicos de los elementos detectados por EDS en las 

muestras de ambas zonas, se clasificaron las muestras en dos grupos principales; en 

el MVG se obtuvo que el grupo 1 tiene como característica principal menor porcentaje 

del C y mayor porcentaje de los elementos N, O, Na, P, S, Cl, K, Ca y Mg mientras que 

el grupo 2 presentó por el contrario, menor porcentaje en estos elementos y mayor 

contenido de C. En la ZMVT el grupo 1 presentó mayor porcentaje de C, Na y S y el 

grupo 2 una menor cantidad de estos pero mayor cantidad de N, O, P, Cl, K y Ca. A 

través de la microscopia electrónica de barrido se estudio la morfología de las 

muestras, ambos grupos presentaron formaciones esféricas de diferentes diámetros 

así como estructuras rectangulares. Se observó similitud en la morfología y tamaño de 

partícula entre el grupo 2 del MVG y 1 de la ZMVT. Por IR se identificaron los grupos 

funcionales correspondientes a los carbohidratos, galactosa, lactosa entre otros 

presentes en las muestras de leche. 

 

Los histogramas indican que las madres donantes del MVG consumen menos 

pescado, lácteos, carne y huevo que las de la ZMVT y contrariamente consumen más 

cigarro en la primer zona (41.8%) que en la segunda (20%); también se aprecia que 

en el MVG se consume más agua potable proveniente de casa o purificadoras locales 

a diferencia de la ZMVT en la que se consume más la de garrafones de diferentes 

marcas.  Otra diferencia importante es que el porcentaje de donantes que han 

trabajado en el campo o áreas de agricultura es mayor en el MVG (38.2%) que en la 

ZMVT (7.3%), en MVG la mayoría de las donantes viven a menos de 1 km de los 

campos de cultivo o invernaderos y en la segunda zona viven a más de 1 km de 

distancia, finalmente la fumigación en los hogares tiene porcentajes muy similares.  

 

Es importante señalar que a través del análisis EDS no fue posible identificar la 

presencia de metales pesados, dichos resultados pueden deberse a la sensibilidad de 
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esta técnica y a que unicamente proporciona un análisis semicuantitativo puntual, por 

tal motivo se recomienda analizar las muestras con un método más sencible y que sea 

multicomponente, como el análisis por Activación Neutrónica (AAN). 
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5 ANEXOS 

 

Tabla  1 Porcentaje atómico MVG 

 

 

 

 

 

 

 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

LV1 61.97 4.67 20.94 12.03 31.73 2.12 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.11 0.00 0.09 0.00 0.12 0.00 n. d. n. d.

LV2 66.22 4.60 8.68 0.00 31.77 2.50 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.11 0.02 0.11 0.03 0.06 0.01 n. d. n. d.

LV3 73.31 4.42 n. d. n. d. 26.59 4.37 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.09 0.02 0.09 0.02 n. d. n. d.

LV4 77.39 1.45 n. d. n. d. 22.37 1.44 n. d. n. d. 0.08 0.00 n. d. n. d. 0.08 0.02 0.08 0.03 0.07 0.01 n. d. n. d.

LV5 59.25 5.74 8.47 2.33 37.01 1.46 0.14 0.00 n. d. n. d. 0.08 0.00 0.14 0.01 0.15 0.02 0.10 0.00 n. d. n. d.

LV6 55.61 2.11 5.12 0.43 39.95 2.56 0.11 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0.02 0.08 0.02 n. d. n. d. n. d. n. d.

LV7 80.50 2.26 n. d. n. d. 19.31 2.22 0.11 0.00 0.05 0.01 n. d. n. d. 0.07 0.02 0.05 0.02 0.06 0.01 n. d. n. d.

LV8 75.39 2.11 n. d. n. d. 25.40 2.14 0.08 0.00 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0.01 0.07 0.01 0.06 0.01 n. d. n. d.

LV9 56.44 4.25 9.08 1.41 37.66 0.77 0.21 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.19 0.05 0.10 0.03 0.09 0.03 n. d. n. d.

LV10 72.73 3.06 n. d. n. d. 27.12 3.06 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.08 0.00 0.07 0.00 0.10 0.01 0.06 0.01 n. d. n. d.

LV11 66.51 2.59 9.92 0.00 31.21 1.76 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0.01 0.13 0.02 0.09 0.02 0.07 0.02 n. d. n. d.

LV12 69.77 2.20 n. d. n. d. 30.11 2.19 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.06 0.00 0.08 0.01 0.08 0.01 n. d. n. d.

LV13 53.88 3.53 8.12 2.62 40.92 1.71 0.10 0.00 n. d. n. d. 0.03 0.00 0.08 0.03 0.17 0.11 0.07 0.04 n. d. n. d.

LV14 77.16 1.73 n. d. n. d. 22.66 1.68 0.13 0.00 n. d. n. d. 0.08 0.01 0.11 0.03 0.06 0.00 n. d. n. d. n. d. n. d.

LV15 55.69 3.90 7.34 0.86 38.76 1.07 0.15 0.00 n. d. n. d. 0.07 0.03 0.11 0.04 0.11 0.02 0.07 0.03 n. d. n. d.

LV16 71.76 3.55 n. d. n. d. 28.10 3.53 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.05 0.00 0.07 0.02 0.05 0.01 n. d. n. d.

LV17 64.56 3.38 7.35 0.00 33.60 2.39 0.22 0.00 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.12 0.01 0.14 0.07 0.09 0.02 n. d. n. d.

LV18 63.58 5.34 10.39 1.37 31.78 1.80 0.13 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.17 0.04 0.19 0.04 0.09 0.02 n. d. n. d.

LV19 75.58 1.68 n. d. n. d. 24.20 1.69 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.13 0.03 0.08 0.02 0.07 0.01 n. d. n. d.

LV20 63.77 2.17 5.01 0.12 34.07 0.97 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.09 0.01 0.11 0.03 0.05 0.00 n. d. n. d.

LV21 79.01 1.61 n. d. n. d. 20.92 1.58 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0.00 0.09 0.00 0.06 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d.

LV22 39.48 2.12 n. d. n. d. 30.13 2.13 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.13 0.02 0.16 0.01 0.12 0.04 n. d. n. d.

LV23 72.16 3.22 n. d. n. d. 27.65 3.18 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.06 0.00 0.09 0.01 0.06 0.02 0.08 0.04 n. d. n. d.

LV24 63.73 1.41 n. d. n. d. 35.89 1.43 n. d. n. d. 0.07 0.01 n. d. n. d. 0.11 0.00 0.13 0.02 0.06 0.00 n. d. n. d.

LV25 57.53 3.04 6.12 2.11 37.37 2.01 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.09 0.01 0.12 0.03 0.07 0.00 n. d. n. d.

LV26 63.53 3.33 4.67 0.40 34.29 1.54 0.11 0.00 n. d. n. d. 0.05 0.00 0.09 0.03 0.14 0.03 0.06 0.02 0.06 0.00

LV27 67.79 1.42 n. d. n. d. 31.97 1.44 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.02 0.12 0.02 0.06 0.01 n. d. n. d.

LV28 78.67 1.51 n. d. n. d. 20.67 1.61 0.34 0.05 n. d. n. d. 0.10 0.03 0.20 0.03 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.

LV29 56.50 3.87 9.49 0.93 37.38 1.95 0.11 0.00 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.14 0.03 0.18 0.05 0.08 0.02 n. d. n. d.

LV30 69.97 1.08 n. d. n. d. 34.71 1.10 n. d. n. d. 0.06 0.00 n. d. n. d. 0.16 0.02 0.13 0.01 0.05 0.00 n. d. n. d.

LV31 58.62 1.28 n. d. n. d. 41.04 1.22 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.17 0.02 0.15 0.01 0.10 0.00 n. d. n. d.

LV32 70.02 1.12 n. d. n. d. 29.68 1.13 0.14 0.00 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.10 0.02 0.10 0.01 0.09 0.02 n. d. n. d.

LV33 76.85 1.43 n. d. n. d. 22.94 1.42 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.06 0.00 0.09 0.02 0.07 0.02 0.07 0.00 n. d. n. d.

LV34 65.19 3.29 9.76 0.00 32.59 1.74 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.12 0.02 0.12 0.03 0.07 0.01 n. d. n. d.

LV35 69.11 3.71 n. d. n. d. 30.63 3.60 0.19 0.02 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.14 0.03 0.09 0.02 0.08 0.01 n. d. n. d.

LV36 60.79 5.48 9.23 0.00 37.27 3.03 0.23 0.00 n. d. n. d. 0.11 0.05 0.14 0.04 0.15 0.03 0.08 0.04 n. d. n. d.

LV37 78.10 0.54 n. d. n. d. 21.75 0.49 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0.01 0.07 0.02 0.07 0.01 n. d. n. d.

LV38 54.04 4.21 9.20 0.57 40.21 1.44 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.08 0.01 0.12 0.03 0.06 0.01 n. d. n. d.

LV39 78.84 2.48 n. d. n. d. 21.08 2.48 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0.00 0.07 0.01 0.07 0.00 n. d. n. d. n. d. n. d.

LV40 61.28 1.86 6.76 0.00 37.14 1.69 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0.01 0.10 0.01 0.07 0.00 n. d. n. d.

LV41 71.10 4.42 17.22 9.58 21.61 10.92 0.19 0.02 n. d. n. d. 0.06 0.01 0.13 0.02 0.07 0.01 0.08 0.01 n. d. n. d.

LV42 63.01 3.74 8.94 0.26 33.16 0.92 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.11 0.01 0.13 0.02 0.05 0.00 n. d. n. d.

LV43 70.88 1.27 n. d. n. d. 28.90 1.28 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.08 0.01 0.08 0.02 0.07 0.01 n. d. n. d.

LV44 66.25 5.16 6.89 0.00 32.42 4.50 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.08 0.02 0.07 0.01 0.08 0.01 0.09 0.04 n. d. n. d.

LV45 72.03 1.34 n. d. n. d. 27.68 1.23 0.17 0.00 n. d. n. d. 0.06 0.00 0.12 0.03 0.09 0.01 0.09 0.02 n. d. n. d.

LV46 53.85 3.67 9.46 0.74 37.09 1.81 0.37 0.05 n. d. n. d. 0.08 0.02 0.34 0.08 0.10 0.03 0.07 0.01 n. d. n. d.

LV47 74.66 1.55 n. d. n. d. 25.23 1.58 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.05 0.01 0.06 0.02 0.05 0.01 n. d. n. d.

LV48 56.51 1.67 23.26 18.49 42.56 0.38 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.10 0.01 0.14 0.04 0.07 0.01 0.12 0.00

LV49 70.55 8.68 5.90 0.00 28.11 6.85 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.09 0.00 0.08 0.04 0.08 0.05 n. d. n. d.

LV50 67.10 4.47 20.82 12.67 30.43 1.54 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.06 0.02 0.07 0.01 0.09 0.03 0.09 0.02 n. d. n. d.

LV51 60.21 4.89 7.87 0.94 36.31 2.39 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.10 0.01 0.16 0.02 0.07 0.02 n. d. n. d.

LV52 79.79 3.28 n. d. n. d. 20.02 3.25 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.11 0.02 0.09 0.02 0.06 0.00 n. d. n. d.

LV53 69.01 1.70 n. d. n. d. 30.77 1.67 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.06 0.00 0.12 0.02 0.09 0.02 0.08 0.00 n. d. n. d.

LV54 67.97 3.72 5.67 0.00 30.74 3.32 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.12 0.00 0.11 0.02 0.07 0.01 n. d. n. d.

LV55 63.57 5.07 8.95 0.74 32.54 1.78 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0.00 0.11 0.03 0.13 0.03 0.07 0.01 n. d. n. d.

Cl K Ca Mg
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Tabla  2 Porcentaje atómico ZMVT 

 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

% 

Atomico
± 

LT1 70.948 1.37 n. d. n. d. 28.898 1.39 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0 0.1225 0.04 0.21 0 n. d. n. d.

LT2 72.12 3.6 n. d. n. d. 28.76 2.54 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.09 0.03 0.07 0.03 0.09 0.00 n. d. n. d.

LT3 71.08 3.55 7.38 0.00 27.33 1.31 0.14 0.00 n. d. n. d. 0.07 0.01 0.15 0.05 0.08 0.03 0.07 0.02 n. d. n. d.

LT4 63.69 1.4 6.48 0.20 34.74 1.10 0.18 0.02 0.06 0.01 0.06 0.03 0.10 0.03 0.09 0.01 0.06 0.00 n. d. n. d.

LT5 65.03 1.42 n. d. n. d. 34.83 3.53 0.15 0.00 n. d. n. d. 0.06 0.03 0.06 0.00 0.11 0.02 0.10 0.01 n. d. n. d.

LT6 71.67 3.4 n. d. n. d. 28.22 1.80 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.10 0.01 0.13 0.01 n. d. n. d.

LT7 74.75 2.11 n. d. n. d. 25.03 2.13 n. d. n. d. 0.06 0.00 0.06 0.00 0.09 0.01 0.10 0.01 0.05 0.00 n. d. n. d.

LT8 65.116 2.34 9.34 2.09 30.964 2.81 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.09 0.01 0.06667 0.01 0.1025 0.05 0.07 0.02 n. d. n. d.

LT9 72.61 3.45 n. d. n. d. 27.09 1.43 0.17 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.14 0.01 0.14 0.02 0.10 0.01 n. d. n. d.

LT10 60.65 4.74 7.99 0.92 35.37 1.44 0.21 0.05 0.09 0.00 0.08 0.02 0.37 0.02 0.26 0.03 0.06 0.02 n. d. n. d.

LT11 72.052 1.5 n. d. n. d. 27.712 1.49 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.09 0 0.102 0.01 0.096 0.02 0.08 0 n. d. n. d.

LT12 62.458 0.89 n. d. n. d. 37.178 0.95 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.08 0 0.182 0.05 0.136 0.04 n. d. n. d. n. d. n. d.

LT13 73.698 1.61 n. d. n. d. 26.162 1.66 0.14 0 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.08 0.03 0.06 0 0.06333 0.01 n. d. n. d.

LT14 71.11 2.75 n. d. n. d. 28.69 1.95 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.13 0.01 0.14 0.01 0.09 0.00 0.12 0.04 n. d. n. d.

LT15 69.03 3.46 6.67 0.9 26.412 1.48 0.258 0.05 n. d. n. d. 0.05 0 0.22 0.01 0.0675 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d.

LT16 66.21 1.40 7.74 0.85 31.61 2.12 0.28 0.05 n. d. n. d. 0.09 0.00 0.26 0.04 0.09 0.02 0.09 0.03 n. d. n. d.

LT17 69.71 2.75 n. d. n. d. 29.94 2.22 0.19 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.13 0.03 0.09 0.01 0.04 0.02 n. d. n. d.

LT18 65.09 4.78 8.37 0.00 32.93 2.14 0.14 0.00 0.08 0.01 0.05 0.10 0.12 0.01 0.10 0.02 0.05 0.01 n. d. n. d.

LT19 72.77 2.79 n. d. n. d. 27.07 2.13 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.15 0.05 0.11 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d.

LT20 68.472 0.8 n. d. n. d. 31.136 0.71 0.23667 0.03 n. d. n. d. 0.105 0.02 0.194 0.01 0.07 0 n. d. n. d. n. d. n. d.

LT21 58.63 4.80 n. d. n. d. 40.75 1.43 0.32 0.06 n. d. n. d. 0.11 0.00 0.21 0.03 0.10 0.02 0.07 0.00 n. d. n. d.

LT22 59.506 2.99 9.69667 0.59 34.39 3.29 0.22 0 n. d. n. d. 0.07 0.01 0.102 0.03 0.074 0.01 0.06333 0.01 n. d. n. d.

LT23 62.858 5.25 8.07667 1.39 32.072 1.59 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.04 0 0.0925 0.01 0.092 0.02 0.06 0.01 n. d. n. d.

LT24 70.94 1.6 n. d. n. d. 28.67 1.3 0.2 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.18 0.02 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d.

LT25 69.36 1.10 n. d. n. d. 30.20 1.44 0.43 0.08 n. d. n. d. 0.16 0.01 0.22 0.04 0.10 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d.

LT26 69.40 1.09 n. d. n. d. 30.54 2.13 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.06 0.00 0.09 0.00 0.11 0.01 0.06 0.00 n. d. n. d.

LT27 72.03 2.83 n. d. n. d. 27.78 1.43 0.18 0.02 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.10 0.01 0.09 0.00 0.08 0.01 n. d. n. d.

LT28 65.5083 2.12 n. d. n. d. 34.3917 2.16 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.09 0.01 0.1 0 n. d. n. d. n. d. n. d.

LT29 62.72 4.80 n. d. n. d. 37.08 1.44 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.12 0.02 0.15 0.01 0.09 0.01 n. d. n. d.

LT30 64.34 4.85 6.35 0.15 34.22 2.22 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.10 0.01 0.09 0.01 0.08 0.02 0.06 0.02 n. d. n. d.

LT31 68.15 1.68 n. d. n. d. 31.68 2.14 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.10 0.01 0.11 0.02 0.11 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d.

LT32 66.52 4.87 6.31 0.34 30.78 3.53 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0.00 0.09 0.00 0.06 0.01 n. d. n. d.

LT33 65.624 0.83 n. d. n. d. 34.106 0.77 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.0975 0.01 0.136 0.06 0.09333 0.01 n. d. n. d.

LT34 59.262 2.96 6.53 0.93 35.262 0.89 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.102 0.01 0.1 0.05 0.06667 0.01 n. d. n. d.

LT35 62.04 3.88 n. d. n. d. 37.89 1.80 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.09 0.01 0.09 0.01 0.08 0.02 n. d. n. d.

LT36 67.852 1.77 n. d. n. d. 31.902 1.81 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.05 0 0.098 0.01 0.07 0.01 0.082 0.02 n. d. n. d.

LT37 65.69 4.89 n. d. n. d. 34.10 2.13 0.22 0.03 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.12 0.02 0.11 0.01 0.11 0.01 n. d. n. d.

LT38 67.62 2.90 n. d. n. d. 32.13 1.43 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.10 0.00 0.13 0.01 0.14 0.02 n. d. n. d.

LT39 65.86 4.91 n. d. n. d. 33.87 1.44 n. d. n. d. 0.09 0.00 n. d. n. d. 0.10 0.00 0.12 0.02 0.09 0.01 n. d. n. d.

LT40 53.028 2.52 6.39 0.29 41.638 0.5 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.04 0 0.104 0.05 0.1 0.06 0.03 0 n. d. n. d.

LT41 59.33 3.92 n. d. n. d. 40.49 1.95 0.19 0.00 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.10 0.00 0.10 0.00 0.05 0.00 n. d. n. d.

LT42 64.15 2.93 n. d. n. d. 35.75 1.10 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.13 0.01 0.11 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d.

LT43 65.97 1.42 n. d. n. d. 33.93 2.13 n. d. n. d. 0.08 0.01 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0.00 0.05 0.00 n. d. n. d.

LT44 66.06 1.50 n. d. n. d. 33.72 1.43 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.16 0.04 n. d. n. d. 0.13 0.01 n. d. n. d.

LT45 66 1.83 8.58 0 32.038 2.32 n. d. n. d. 0.1 0 n. d. n. d. 0.1 0.02 0.095 0.01 0.11667 0.03 n. d. n. d.

LT46 66.696 3.04 6.685 0.81 30.324 1.1 0.16333 0.02 n. d. n. d. 0.07 0 0.116 0.02 0.064 0.01 0.06 0 n. d. n. d.

LT47 64.112 3.58 9.66 0 33.614 0.79 0.145 0 n. d. n. d. 0.08 0.03 0.12667 0 0.09 0.02 0.068 0.03 n. d. n. d.

LT48 64.204 1.54 8.05 0 33.934 2.03 n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. n. d. 0.09 0.01 0.086 0.01 0.078 0.02 n. d. n. d.

LT49 68.272 0.78 n. d. n. d. 31.496 0.71 n. d. n. d. 0.08667 0.02 n. d. n. d. 0.065 0.01 0.1025 0.01 0.0625 0.01 n. d. n. d.

LT50 65.844 3.67 7.11 0.33 31.05 1.05 0.12 0 0.07 0 0.07 0 0.116 0.03 0.1 0.03 0.08 0 n. d. n. d.

LT51 70.294 0.96 n. d. n. d. 29.47 1 n. d. n. d. 0.1 0 0.065 0.01 0.08 0.02 0.09 0.02 0.065 0.01 n. d. n. d.

LT52 64.602 5.46 7.01667 1.25 31.01 2.48 n. d. n. d. n. d. n. d. 0.07 0 0.09 0.01 0.085 0.01 0.05 0 n. d. n. d.

LT53 66.064 4.31 7.81667 0.39 28.954 1.38 n. d. n. d. 0.06 0 0.05 0 0.12 0.05 0.142 0.04 0.06 0 n. d. n. d.

LT54 62.48 3.78 9.3 0.66 33.218 1.21 0.17 0.01 n. d. n. d. 0.065 0.01 0.226 0.03 0.156 0.04 0.108 0.02 n. d. n. d.

LT55 65.47 2.06 5.5 0 33.116 0.69 0.13 0 0.07 0 0.07 0 0.138 0.04 0.098 0.04 0.12 0 n. d. n. d.
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Figura 1 Grupo 1 a) y Grupo 2 b) MVG Grasa (g/mL) 

 

a) 

b) 
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Figura 2 Grupo 1 a) y Grupo 2 b) ZMVT Grasa (g/mL) 

a) 

b) 
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Figura 3 FTIR LV a) 1-10 y b) 11-20 del MVG 

 

a) 

b) 
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Figura 4 FTIR LV a) 21-30 y b) 31-40 del MVG 

 

 

a) 

b) 
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Figura 5 FTIR LV a) 41-50 y b) 51-55 del MVG 

a) 

b) 
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Figura 6 FTIR LT a) 1-10 y b) 11-20 de la ZMVT 

 

a) 

b) 
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Figura 7 FTIR LT a) 21-30 y b) 31-40 de la ZMVT 
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Figura 8 FTIR LT a) 41-50 y b) 51-55 de la ZMVT 
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