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RESUMEN

Determinacion de plomo y cadmio y su impacto sobre parametros hematoldgicos en
cabras de la Comarca Lagunera

David Barraza Salas

Presentada como requisito para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Produccion
Agropecuaria

Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro
Dr. Oscar Angel Garcia

El objetivo de este estudio fue determinar la presencia de cadmio (Cd) y plomo (Pb), y
evaluar su impacto en parametros hematoldgicos en cabras de la Comarca Lagunera (CL).
Se recolectaron muestras sanguineas de 120 cabras de 12 localidades, seleccionando 10
animales por hato. Se evalu6 la condicidn corporal (CC) de las cabras y se determinaron
las concentraciones de Cd y Pb mediante espectrofotometria de absorcion atémica.
Asimismo, se realizaron andlisis hematologicos y bioquimicos, junto con pruebas
estadisticas, incluyendo ANOVA con prueba de Duncan y correlaciones de Spearman (p
< 0.05), para evaluar la relacion entre los metales pesados (MP) y los parametros
evaluados. Las mayores concentraciones de Pb se detectaron en Villa Juarez (6.26 pg/dL)
y Venecia (5.55 pg/dL), localidades de Durango, mientras que los niveles mas altos de Cd
se encontraron en San Nicolas, Coahuila (0.138 pg/dL), y en Alvaro Obregén, Durango
(0.117 pg/dL). El Cd present6 una correlacion positiva moderada con la CC, mientras que
el Pb mostré una correlacion negativa débil. En Villa Juarez, San Nicolas y Alvaro
Obreg6n se observaron valores elevados de glébulos blancos (WBC), y niveles bajos de
gldébulos rojos (RBC) en algunas localidades. Cd mostrd correlaciones moderadas con
RBC y hemoglobina (HGB), y una relacion positiva significativa con &cido urico. Pb se
relacioné debilmente con WBC, HGB, hematocrito y algunos parametros bioguimicos
(colesterol, urea y proteinas totales). La presencia de MP en sangre de cabras de la CL
mostrd variaciones por localidad y posibles efectos en pardametros hematolégicos, lo que
sugiere alteraciones en la salud animal.

Palabras clave: Metales pesados, Plomo, Cadmio, Pardmetros hematoldgicos, Cabras,

Comarca Lagunera.



ABSTRACT

Determination of lead and cadmium and their impact on hematological parameters in
goats from the Comarca Lagunera

David Barraza Salas

Submitted as a requirement for the degree of Master of Science in Agricultural
Production Dr.

Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Dr. Oscar Angel Garcia

The objective of this study was to determine the presence of cadmium (Cd) and lead (Pb)
and evaluate their impact on hematological parameters in goats from the Comarca
Lagunera (CL) region. Blood samples were collected from 120 goats from 12 locations,
selecting 10 animals per herd. The body condition (BC) of the goats was evaluated, and
Cd and Pb concentrations were determined using atomic absorption spectrophotometry.
Hematological and biochemical analyses were also performed, along with statistical tests,
including ANOVA with Duncan's test and Spearman's correlations (p < 0.05), to evaluate
the relationship between heavy metals (HM) and the parameters evaluated. The highest
Pb concentrations were detected in Villa Juarez (6.26 pg/dL) and Venecia (5.55 pg/dL),
both in Durango, while the highest levels of Cd were found in San Nicolés, Coahuila
(0.138 pg/dL), and Alvaro Obregon, Durango (0.117 pg/dL). Cd showed a moderate
positive correlation with CC, while Pb showed a weak negative correlation. In Villa
Juarez, San Nicolas, and Alvaro Obregon, elevated white blood cell (WBC) counts, and
low red blood cell (RBC) counts were observed in some locations. Cd showed moderate
correlations with RBC and hemoglobin (HGB) and a significant positive relationship with
uric acid. Pb was weakly related to WBC, HGB, hematocrit, and some biochemical
parameters (cholesterol, urea, and total protein). The presence of PM in the blood of goats
from the CL varied by location and had possible effects on hematological parameters,
suggesting alterations in animal health.

Keywords: Heavy metals, Lead, Cadmium, Hematological parameters, Goats, Comarca

Lagunera.



INTRODUCCION

La caprinocultura ha cobrado creciente relevancia en México como una actividad pecuaria
estratégica, especialmente en zonas aridas y semiaridas, donde las condiciones climaticas
limitan otras formas de produccion ganadera. Este sistema productivo representa una
fuente esencial de ingresos, alimento y empleo para miles de familias en el pais, ademas
de contribuir a la seguridad alimentaria mediante la produccion de leche, carne y
subproductos. En la CL, esta actividad constituye un eje clave en las comunidades rurales,

destacandose por su impacto econémico y social.

La CL se ubica en el norte de México y esta conformada por 15 municipios: 10 pertenecen
al estado de Durango y 5 al estado de Coahuila de Zaragoza. Entre los municipios mas
representativos se encuentran Gomez Palacio, Lerdo y Tlahualilo en Durango, asi como
Torredn, Viesca, Francisco . Madero y San Pedro de las Colonias en Coahuila (Cervantes-
Franco, 2006; INEGI, 2019). En esta region, méas de 5, 000 productores se dedican a la
cria de cabras, con una poblacién aproximada de 700 000 mil cabezas de ganado (SADER,
2024a).

Sin embargo, las actividades antropogénicas en la region han ocasionado efectos negativos
en el ambiente, entre los que destaca la contaminacion por MP, originados por las
actividades industriales locales (Benin et al., 1999; Dominguez-Zufiiga et al., 2021). Estos
son peligrosos tanto para la salud animal como humana, debido a su toxicidad y no
biodegradabilidad (Ali et al., 2021).

El ganado caprino puede intoxicarse con MP debido a la contaminacion de recursos
naturales de la region, como las plantas forrajeras y las fuentes de agua, que constituyen
su principal fuente de alimento y bebida (Rajaganapathy et al., 2011). Esta acumulacion
de MP en cabras puede poner en riesgo la salud de los animales y de los humanos,
comprometiendo la seguridad alimentaria (Njoga et al., 2021), ya que incluso en pequefias

cantidades pueden causar diversas enfermedades (Little et al., 2020).



Entre los MP encontrados en cabras destacan el Cd y el Pb (Alperkhdri et al. 2018; Emara
et al., 2020; Njoga et al., 2021). Estos MP circulan a través del torrente sanguineo y
pueden distribuirse hacia diversas partes del organismo, incluidos 6rganos, tejidos y
estructuras como el pelo (Robbins, 2012; Jubril et al., 2017). La determinacion de sus
concentraciones en sangre se considera una medida confiable para evaluar la exposicion

a estos metales en animales (Lauwerys y Hoet, 2001; Zyambo et al., 2022).

Por ello, el objetivo de esta investigacion fue determinar la presencia de Cd y Pb en la
sangre de cabras y evaluar su impacto sobre pardmetros hematol6gicos en cabras de la
CL.



JUSTIFICACION
La creciente actividad agricola e industrial en la Comarca Lagunera ha contribuido a la

contaminacion del ambiente con metales pesados como Pb y Cd, los cuales pueden
incorporarse al organismo de las cabras a través del agua y los forrajes. Esta situacion
representa un riesgo para la salud de los animales, particularmente para el sistema
hematoldgico. Dada la importancia econémica y alimentaria de la produccion caprina en
la region, es fundamental evaluar la presencia de estos metales y su impacto en los
pardmetros sanguineos, con el objetivo de prevenir riesgos sanitarios y garantizar la

seguridad alimentaria.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la presencia de metales pesados (Pb y Cd) en la sangre de cabras de diferentes

hatos de la Comarca Laguneray su posible impacto sobre parametros hematoldgicos, con
el fin de conocer su estado de salud y los riesgos asociados a la exposiciéon a estos

contaminantes.

Obijetivos especificos
e Determinar y cuantificar las concentraciones de Pb y Cd, en sangre de cabras de
la Comarca Lagunera.
e Evaluar el estado de salud de las cabras de la Comarca Lagunera expuestas al Pb

y Cd, mediante el analisis de pardmetros hematoldgicos.

HIPOTESIS
La presencia de Pb y Cd en la sangre de cabras de la Comarca Lagunera se asocia

significativamente con alteraciones en sus parametros hematoldgicos, presentando

mayores alteraciones a medida que aumentan las concentraciones de estos metales.



REVISION DE LITERATURA

Caprinocultura a nivel global

Segun datos recientes reportados por FAOSTAT (2024), la poblacion mundial de cabras
ha aumentado en un 300 % durante los ultimos 60 afios, impulsada en gran medida por su
capacidad de adaptacion al cambio climéatico y su ventaja comparativa frente a otros
rumiantes en entornos aridos (Loomis & Kerven, 2025). Gran parte de esta poblacion
caprina se concentra en regiones semiaridas de Africa, Asia y partes de América del Sur,
donde desempefia un papel crucial en la seguridad alimentaria de los hogares méas
vulnerables (Koluman, 2023). Se estima que el 80 % de la poblaciéon mundial de cabras
se encuentra en paises de ingresos bajos, la mayoria de estos paises se ubican en Asia y
Africa (World Bank, 2022), siendo China quien cuenta con la mayor poblacion de cabras,

seguida de cerca por India 'y Nigeria (Figura 1).

W/ERLD
MARPER

Figura 1. Tamafo de los paises en proporcion al nimero de cabras en el mundo, 2016.
Fuente: Worldmapper.org, "Goats", https://worldmapper.org/maps/goats-2016/ .
Licencia: Creative Commons CC BY-NC 4.0 .



https://worldmapper.org/maps/goats-2016/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Caprinocultura en México.

La llegada de las cabras a América ocurrio hace mas de 400 afios, y desde entonces, estos
animales han sido parte fundamental de los sistemas productivos rurales. En México, la
caprinocultura representa una actividad clave, especialmente en regiones aridas y
semiaridas, donde contribuye a la economia local, la seguridad alimentaria y el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. Esta actividad se desarrolla
actualmente en 29 estados del pais, destacando estados como Zacatecas, San Luis Potosi
y Coahuila en la Comarca Lagunera. Entre las razas mas destacadas que se crian en el pais
se encuentran la Angora, Boer, Toggenburg, Criolla, Alpina, Anglonubia y Saanen, cada
una con caracteristicas particulares que se adaptan a diferentes condiciones de clima y
manejo (SADER, 2024b).

La caprinocultura mexicana se caracteriza por su solidez y diversidad. De acuerdo con
datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en el afio 2023 la
produccion nacional de leche de cabra alcanz6 los 169,204,000 L, lo que representd un
incremento del 0.38 % respecto a 2022. Por su parte, la produccion de carne caprina

ascendio a 41,034 t, reflejando un aumento del 0.53 % en comparacion con el afio anterior

(SIAP, 2024).

Caprinocultura en la Comarca Lagunera

La caprinocultura en la CL, que abarca cinco municipios de Coahuila (Torreén,
Matamoros, San Pedro de las Colonias, Francisco I. Madero y Viesca), y diez de Durango
(Lerdo, Gémez Palacio, Mapimi, Nazas, Rodeo, Tlahualilo, General Simén Bolivar, San
Juan de Guadalupe, San Luis del Cordero y San Pedro del Gallo), es una actividad
econdmica significativa, especialmente en las zonas rurales (Figura 2), donde mas de 5
mil productores trabajan con alrededor de 700 mil cabezas de cabra (SADERa, 2024). De
acuerdo con el SIAP, la region lidera la produccion nacional de leche de cabra, con una
cosecha de 70.96 millones de L en 2023, aportando Coahuila 46.10 millones y Durango

24.85 millones. Asimismo, se promueve el mejoramiento genético mediante el uso de



sementales de raza Boer para aumento de carne, junto con razas lecheras como Alpina,
Saanen, La Mancha, Toggenburg y Nubia, combinadas con criollos locales para mantener
la rusticidad adaptativa al clima semiarido (SADERa, 2024). Lo anterior impulsa no solo
la produccidn, sino también el desarrollo de iniciativas de valor agregado, como talleres
para la elaboracion de jabones artesanales a base de leche de cabra, destinados a nichos

de cosmética y cuidado personal (El Siglo de Torreén, 2024).

Figura 2. Establo de cabras tipico de la Comarca Lagunera. Fotografia de elaboracién
propia.

Adaptabilidad de las cabras a las Zonas Aridas

Las cabras destacan por su notable capacidad de aprovechar recursos forrajeros de baja
calidad, gracias a su curiosidad y flexibilidad alimentaria, ingieren vegetacion con alto
contenido de fibra lefiosa y bajo en proteina, que otros rumiantes no aprovechan
eficientemente (Kerven, 2024). Ademas, frente al estrés por falta de agua, temperaturas
extremas y factores antinutricionales de las plantas, las cabras despliegan adaptaciones
metabolicas superiores a bovinos y ovinos (Lu, 2023). Por ello, las razas autoctonas de

zonas semidaridas y aridas pueden convertir alimentos ricos en fibra de baja calidad en



nutrientes con mayor eficacia que razas exoticas o rumiantes nativos de otras especies
(Silanikove, 2000). Estas caracteristicas, junto con su bajo costo de adquisicion, alta tasa
de reproduccion (gemelaridad y madurez sexual temprana) y su perfil de productos, como
carne, leche, cueros y fibra, hacen de la cria caprina una opcién especialmente atractiva

para pequefios ganaderos (Lu, 2023; Pragna et al., 2018).

No obstante, estas ventajas contrastan con la realidad de muchos sistemas familiares,
donde predominan pequefias explotaciones de subsistencia, frecuentemente con
infraestructura limitada y practicas higiénicas deficientes, lo que impacta la calidad

sanitaria de los productos obtenidos (Gonzalez et al., 2025).

Contaminacién ambiental por metales pesados a nivel global

Los MP se definen como elementos con un peso atomico elevado y una densidad minima
de 5 g/cm3 (Zhang et al., 2019). La contaminacién ambiental por estos metales representa
un problema global de gran relevancia, debido a su persistencia en el ambiente y su alta
toxicidad (Uchimiya et al., 2020). Elementos como el Pb, Cd, mercurio (Hg), zinc (Zn) y
cromo (Cr), asi como el metaloide arsénico (As), tienden a acumularse en suelos, cuerpos
de agua y aire, generando riesgos significativos para la salud humana, la biodiversidad y
los ecosistemas (Bishnu-Angon et al.,, 2024). Las fuentes principales de esta
contaminacion son actividades antropogénicas como la mineria, la industria, la agricultura
intensiva y el uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes, ademas de emisiones
vehiculares y la quema de combustibles fésiles (Karpoor et al., 2021). Debido a su
capacidad de bioacumulacién y biomagnificacion, estos MP pueden ingresar a la cadena
alimentaria, afectando la calidad de los alimentos y aumentando la incidencia de
enfermedades cronicas y agudas en la poblacion expuesta (Ali y Khan, 2019; Bishnu-
Angon et al., 2024). Incluso en trazas, los MP pueden ser altamente toxicos para los seres
humanos, afectando negativamente 6rganos vitales como el cerebro, el sistema nervioso

central, los rifiones, el sistema digestivo y el sistema reproductor (Kumar et al., 2019).



Principales fuentes de plomo y cadmio en ambientes agropecuarios.

La contaminacion por Cd en ambientes agropecuarios puede originarse a partir de
multiples fuentes antropogénicas, incluyendo productos de PVC, fertilizantes fosfatados,
pigmentos de color, residuos de productos electronicos, polvos y humos industriales e
incineracion, pesticidas, pinturas, baterias, actividades mineras y metalurgicas, asi como
el vertido de aguas residuales (Yuan et al., 2019). EIl Pb es un MP que puede encontrarse
en el medio ambiente tanto por fuentes naturales como por actividades antropogénicas,
especialmente las relacionadas con procesos industriales como la produccion de baterias,
la elaboracion de pigmentos para pinturas y el sector de la electrénica (Vargas-Mendoza
et al., 2025). ElI Cd y Pb pueden absorberse rapidamente en la cadena alimentaria,
representando graves riesgos para la salud humana. Estos se acumulan en los tejidos y
pueden causar efectos adversos como retraso en el desarrollo infantil, asi como dafios
significativos en el sistema auditivo, cardiovascular y renal. Los nifios son especialmente
vulnerables a la toxicidad de estas sustancias en comparacién con los adultos (Hembrom
et al., 2020).

Situacion ambiental de la Comarca Lagunera en relacion con metales pesados

Entre las principales fuentes de contaminacion por MP se encuentran el uso intensivo de
fertilizantes en la agricultura, la produccion de compuestos quimicos y las actividades
mineras, que contribuyen significativamente a la acumulacion de estos elementos (Tang
et al., 2019). No obstante, también existen fuentes naturales relevantes, como las
formaciones geoldgicas de origen igneo y sedimentario, las cuales representan una via

importante de liberacion natural de estos elementos al ambiente (Cannon et al., 1978).

En la CL, la presencia de MP en el ambiente es una preocupacion creciente debido a
diversas actividades antropogénicas. Entre las principales actividades econémicas en
ambas ciudades destacan la mineria y la fundicion de metales (Saavedra-Silva et al.,
2009), asi como la agricultura (Perales-Garcia et al., 2020; Orona-Catillo et al., 2022). Un

estudio realizado por Benin et al. (1999) revel6 que en la ciudad de Torredn se registran



concentraciones de Pb y Cd comparables a las observadas en algunas de las zonas mas
contaminadas del mundo, superando los limites considerados seguros por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA). En dicho estudio, los niveles de Pb
detectados en el polvo oscilaban entre 787 y 13,231 ug/g, mientras que las

concentraciones de Cd variaban de 11 a 1,497 pg/g.

En un trabajo realizado por Girdn-Pérez (2014), se determind la presencia de MP de los
suelos agricolas con cultivos horticolas en en tres localidades de la CL: San Miguel
(Matamoros, Coahuila), Ciudad Juarez (Lerdo, Durango) y Venecia (Gomez Palacio,
Durango). Los resultados revelaron la presencia de concentraciones elevadas de MP,
destacando As en Matamoros, Cd y Pb en Cd. Juarez, Cu en Matamoros y Zn en Venecia.

Estos hallazgos indican un nivel preocupante de contaminacion en los suelos analizados.

Por otro lado, Azpilcueta et al. (2017) reportaron que, en un estudio sobre la calidad del
agua en un area agricola de maiz forrajero en la CL, el Pb presentd la mayor concentracion
entre los MP, con un valor promedio de 30.2 ug/dL. Las concentraciones de Cd y As
fueron menores, con valores de 3.9 pg/dL y 3.6 pg/dL, respectivamente. En todos los
sitios, los niveles de estos excedieron los limites establecidos por la norma NOM-127-
SSA1-1994, lo que indica una contaminacion ambiental considerable y un riesgo potencial
para la salud.

En un estudio realizado por Dominguez-Zufiga et al. (2021), se identificaron niveles
elevados de MP en nueve especies de hongos macroscopicos recolectados en Torreon,
GOmez Palacio y Lerdo. Chlorophyllum molybdites mostr6 los valores mas altos de Cd,
Cuy Zn, mientras que Ganoderma sp. destaco en Pb. Las concentraciones de Cd, Cuy Pb
superaron los limites establecidos por estandares europeos. Torredn presento los niveles

mas altos de Pb y Zn; Lerdo, de Cu, Cd y Zn; y Gémez Palacio, valores variables.
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Vias de exposicion y acumulacion de metales pesados en cabras

Los animales de pastoreo estdn expuestos a MP, los cuales pueden ingresar y
bioacumularse en su organismo a traves de diversas vias (Figura, 3). Una de ellas es por
presencia de estos elementos en agua (Azpilcueta et al., 2017), otra puede ser en productos
agricolas como granos, vegetales, frutas y forrajes, los cuales pueden contener niveles
significativos de MP (Pelaez-Peléez et al., 2016; Ahmed et al., 2019). Ademaés, se ha
reportado que estos elementos, pueden estar presentes en forma biodisponible en
particulas suspendidas del aire, lo cual representa un riesgo tanto para la salud del animal

cuando son inhalados (Ren et al., 2021).

En consecuencia, las cabras pueden bioacumular estos MP en sus tejidos, representando
un riesgo potencial para la salud publica a través del consumo de productos caprinos
contaminados. En un estudio realizado por Jubril et al. (2017), se confirm6 que la
actividad minera en la zona de Bagega, Zamfara State, Nigeria, estd relacionada con
niveles elevados de MP, especialmente Pb y Cd, en la sangre y drganos de cabras
expuestas. El higado y los rifiones presentaron las concentraciones mas altas, superando
los limites recomendados para animales destinados al consumo humano (JECFA, 2010).
Por otro lado, Ubwa et al. (2017) reportaron en Makurdi, Nigeria, la presencia de Cd y Cr
en sangre y visceras de cabras nativas y no nativas. Esta contaminacion podria estar
relacionada con la exposicion de los animales a MP en los pastizales, posiblemente debido
a la deposicién atmosfeérica de estos elementos en la region (Okoye et al., 2010). En un
estudio realizado por Alperkhdri et al. (2018) en Kirkuk, Irak, se detectaron niveles
elevados de MP (Pb, Cu, Coy Cd) en carne de cabra, con una mayor acumulacién de Pb,
Cuy Coenel higado y de Cd en el rifién, superando los limites internacionales permitidos.
Estas concentraciones se atribuyen a la contaminacion del agua (rio Zab y pozos) y a

diversas fuentes industriales, vehiculares, domésticas y agricolas presentes en la region.



11

Figura 3. Principales vias de exposicion a metales pesados en cabras. 1) Actividades
mineras, 2) Contaminacion atmosférica, 3) Aplicacién de plaguicidas sintéticos en el
ambito agricola, 4) Emisiones provenientes de actividades industriales, y 5)
Contaminacién de fuentes hidricas. *Elaboracién propia.

Riesgos de la transferencia trofica de metales pesados en la cadena alimentaria

La transferencia trofica de MP a la cadena alimentaria humana es relevante que puede
afectar la salud publica. Las fuentes primarias, como las actividades industrial, minera 'y
agricola, liberan directamente estos elementos al ambiente (Bishnu-Angon et al., 2024).
La absorcion de MP por las plantas cultivadas en suelos contaminados genera toxicidad a
lo largo de la cadena alimentaria. En este contexto, los suelos y aguas subterraneas
contaminadas actian como fuentes secundarias, ya que continian movilizando los MP
hacia cultivos y animales (Bishnu-Angon et al., 2024). Cuando los MP no son absorbidos
por las plantas ni lixiviados, pueden acumularse en el suelo durante largos periodos (Ghori
etal., 2019).
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Una vez que el ganado consume vegetacion contaminada con MP, estos pueden
transferirse a productos de origen animal, como la leche. Se ha documentado su presencia
en leche cruda de vaca, lo que evidencia la transferencia de contaminantes a travées del
pastoreo en campos contaminados (Haakonde et al., 2021). En el caso del Pb al superar
cierto umbral, su presencia en la leche aumenta de forma proporcional a la concentracion
en sangre (Swarup et al., 2025). Ademas, estos MP pueden transportarse a través del
torrente sanguineo y acumularse en tejidos y 6rganos, como se ha encontrado en cabras
expuestas a ambientes contaminados (Jubril et al., 2017; Ubwa et al., 2017; Alperkhdri et
al. 2018).

Comportamiento del cadmio y plomo en el organismo animal

En los animales, la exposicion a Cd y Pb, incluso en dosis subletales, afecta negativamente
diversos procesos fisioldgicos y bioquimicos. La gravedad de la toxicidad de estos MP
esta determinada por la cantidad absorbida, la via de entrada y la duraciéon de la
exposicion, ya sea de forma aguda o crénica. Su presencia en el agua y el alimento
destinados a los animales representa un riesgo para su salud debido a la bioacumulacién

progresiva (Tahir y Alkheraije, 2023).

La exposicion al Pb ocurre principalmente por su absorcion a través del sistema
respiratorio o gastrointestinal. Una vez dentro del organismo, este metal se transporta por
la sangre y se deposita inicialmente en los tejidos blandos, para luego acumularse en los
huesos, donde puede permanecer durante largos periodos. La vida media del Pb en sangre
es aproximadamente de 30 dias, mientras que en el tejido 6seo puede mantenerse entre 10
y 30 afios (Freeman et al., 1991). Clinicamente, el ganado afectado por intoxicacion con
Pb suele presentar signos de desnutricion, emaciacion, perdida de masa muscular,
desarrollo fetal anormal, pelaje opaco y anemia moderada (Tahir y Alkheraije, 2023). La
eliminacién del Pb del organismo ocurre principalmente a través de la orina y las heces
(Jubril et al., 2017).

El Cd produce efectos toxicos que incluyen dafio pulmonar, hipertension, lesiones

hepaticas y disfuncion renal (Tahir y Alkheraije, 2023). La lenta depuracion celular del
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Cd en el ganado, junto con la limitada eficacia de los sistemas de exportacion celular,
contribuye a su acumulacién prolongada en tejidos de almacenamiento como el colon, el
higado y los rifiones (Akar et al., 2018; Tahir y Alkheraije, 2023).

Se ha reportado que el Cd se acumula principalmente en el higado y los rifiones (Sharma
et al., 1979). En cuanto al Pb, la mayor parte se deposita en el tejido 6seo, aunque a partir
de ciertos niveles de exposicién también puede acumularse significativamente en los
rifiones. La excrecion de Cd a traves de la leche es minima, mientras que esta ofrece una
proteccion limitada frente al Pb ingerido. Ademas, aunque solo una pequefia fraccién de
Cd inorganico logra cruzar la barrera placentaria, el Pb la atraviesa con mayor facilidad
(Neathery y Miller, 1975).

En una investigacion realizada por Sharma et al. (1982), grupos de vacas lactantes fueron
alimentados diariamente Cd afiadido (como cloruro) y Pb (como acetato) en experimentos
separados. Los autores reportaron que el Cd no mostrd un incremento en sangre, leche ni
musculo esquelético, pero si se acumulé en higado y rifiones, incluso después de
suspender la exposicion. En cambio, el Pb no se acumul6 en el musculo, pero presentd un

aumento dosis-dependiente en sangre, leche, hueso, higado y rifiones.

Efectos Hematoldgicos de la Exposicion a Plomo y Cadmio

La evidencia sugiere que los MP como el Pb y Cd interfieren con diversas funciones
hematoldgicas. La intoxicacion por Pb se ha asociado con anormalidades en la morfologia
de los eritrocitos, porfirinas, normoblastos y la presencia de punteado basofilo (George y
Duncan, 1979). Ademas, se ha demostrado que la exposicién cronica al Pb, con niveles
en sangre superiores a 10 pg/dL, se relaciona con una disminucidn significativa de la

hemoglobina y el hematocrito (Nakhaee et al., 2018).

El Cd puede interferir con la absorcion de hierro a nivel gastrointestinal; sin embargo, los
estudios sobre su relacion con la anemia tras exposicion oral han mostrado resultados

inconsistentes. Este metal tiende a acumularse en organos clave para la produccion de
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eritropoyetina (EPO), como los rifiones, y se ha comprobado que afecta negativamente la
sintesis de esta hormona de forma dosis-dependiente (Horiguchi et al., 2011). Estudios
mecanicistas han demostrado que ambos MP pueden inhibir la absorcion de hierro,

contribuyendo asi al desarrollo de anemia (Bressler et al., 2004).

Kosti¢ et al. (1993) reportaron que la exposicion crénica al Cd en ratas provoca anemia
con alteraciones en los globulos rojos, como reticulocitosis, anisocitosis y poiquilocitosis,
ademas de deficiencia de hierro, estrés oxidativo aumentado por la actividad de enzimas
antioxidantes y alteraciones en el metabolismo energético de las células sanguineas,
afectando la funcidn y viabilidad de los eritrocitos. De manera complementaria, Hamzah
et al. (2024) observaron en ratas una reduccion significativa en el recuento de leucocitos,
indicando posible afectacién inmunoldgica, sin cambios significativos en glébulos rojos,
hemoglobina ni hematocrito, pero con elevacion de las enzimas hepaticas AST y ALT,
reflejando dafio hepético, y una disminucion en la actividad antioxidante total,

evidenciando estrés oxidativo.
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MATERIALES Y METODOS

Area geografica de estudio

El estudio se realiz6 en la CL, seleccionando 12 localidades las cuales pertenecen a 10
municipios distribuidos entre los estados de Coahuilay Durango. En el Estado de Coahuila
de igual manera se incluyeron seis localidades en cinco municipios: San Nicolas (SNC) y
El Venado (EVC) en San Pedro; Congregacion Hidalgo (CHC) en Matamoros; Santa Fe
(SFC) en Torreon; Gabino Vazquez (GVC) en Viesca; y Nuevo Leon (NLC) en Francisco
I. Madero. En Durango, se incluyeron seis localidades en cinco municipios: Seis de Enero
(SED), Villa Juarez (VJD) y Alvaro Obregén (AOD) en Lerdo; Bermejillo (BD) en
Mapimi; Venecia (VD) en Gdémez Palacio; y Tlahualilo (TD) en el municipio de
Tlahualilo (Cuadro 1; Figura 4). En total, se incluyeron 120 cabras distribuidas en 12

hatos, con un muestreo sanguineo aleatorio de 10 animales por cada hato.

Determinacion de plomo y cadmio en sangre de cabras

Después de la recoleccion e identificacion de las muestras de sangre, estas fueron
sometidas a un proceso de digestion himeda. Se pesaron 0.02 g de muestra, a las cuales
se les adicionaron 400 pL de &cido nitrico (HNOs) grado trace select y 400 pL de peroxido
de hidrégeno (H20:) al 30 % p/v, ademas de 200 uL de agua ultrapura (Milli-Q). Las
muestras se dejaron reaccionar por 48 h a temperatura ambiente para asegurar una

completa digestion para su posterior analisis.

Andlisis de muestras

La determinacion de los niveles de Cd y Pb se realiz6 mediante espectroscopia de
absorcion atdmica con aspiracion directa, siguiendo los métodos descritos por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA 1978a, 1978b) y adaptados por
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Dominguez-Zufiga et al. (2022). Se prepararon cinco estandares para cada metal,

asegurando un coeficiente de correlacién mayor a 0.995 para la curva de calibracion.

Validacién del método analitico

Se evaluaron criterios quimiométricos para validar el procedimiento de andlisis de Cd y
Pb en sangre de cabras. Los limites de deteccion (LOD) y de cuantificacion (LOQ) se
calcularon siguiendo el método propuesto por Miller y Miller (2002). La precision y el
porcentaje de error se determinaron mediante el analisis de duplicados de muestras
control, procesados junto con cada lote de muestras. Para estimar el porcentaje de
recuperacion, se utilizaron muestras enriquecidas artificialmente con cantidades

conocidas de Cd y Pb, comparando la cantidad recuperada con la cantidad afiadida.

Evaluacion de la condicién corporal y analisis de biometria heméatica y bioquimica
sanguinea en cabras

Los animales muestreados fueron manejados conforme a las Normas Oficiales Mexicanas
relacionadas con el trato humanitario en el transporte de animales (NOM-051-Z00-
1995), las especificaciones técnicas para pruebas diagnoésticas en sanidad animal (NOM-
056-Z00-1995) y la vigilancia epidemioldgica (NOM-046-Z00-1995). El estudio
cumplié con las consideraciones éticas institucionales (UAAAN/UL), asi como con las

normativas nacionales e internacionales: NAM, 2002 y FAS, 2010.

La condicién corporal (CC) se evalu6 siguiendo el método descrito por Russel (1984), el
cual se basa en la palpaciéon e inspeccion visual de zonas especificas del cuerpo, como la
rabadilla, la base de la cola y las apofisis espinosas y transversas de la columna. A partir
de estas observaciones, los animales fueron clasificados en una escala de cinco niveles,

que va desde muy delgado hasta excesivamente obeso (Cuadro 2).

Las muestras sanguineas fueron colectadas mediante puncion de la vena yugular,

utilizando dos tubos por cabra: uno sin anticoagulante para obtencion de suero y otro con
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acido etilendiaminotetraacetico (EDTA, por sus siglas en inglés) para analisis
hematoldgico. Todos los andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio del Centro de
Investigacion de Produccion Animal (CIPA), perteneciente a la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN). Las muestras con EDTA se procesaron en un
analizador hematoldgico automatizado (Hemalaizer 2000) determinando los siguientes
parametros: glébulos blancos (WBC), glébulos rojos (RBC), hemoglobina (HGB),
hematocrito (HCT), volumen corpuscular medio (MCV), hemoglobina corpuscular media
(MCH), concentracion media de hemoglobina corpuscular (MCHC) y distribucion
eritrocitaria (RDW). Las muestras destinadas a analisis bioquimico se dejaron coagular y
luego se centrifugaron a 5,000 rpm durante 15 min. El suero fue transferido a tubos
Eppendorf limpios y almacenado a -20°C. Posteriormente, se analizaron las
concentraciones séricas de proteinas totales (PT), creatinina (CREA), glucosa (GLC),
triglicéridos (TG), acido urico (AU), urea (U) y colesterol (COL) utilizando un analizador
automaético H-100.

Analisis estadistico

Se aplico estadistica descriptiva, analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de
comparacion de medias de Duncan, considerando diferencias significativas con p < 0.05.
Ademas, se calcularon los coeficientes de correlacion de Spearman (p < 0.05) para
evaluar, en primer lugar, la relacién entre los niveles séricos de Cd y Pb, y posteriormente
su asociacion con la condicién corporal (CC) y los parametros hematolégicos de las
cabras. Todos los anélisis se realizaron utilizando el software SAS (version 9.0). Los

resultados se presentan como media * desviacién estandar (DE).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de cadmio y plomo en sangre de cabras

Los resultados obtenidos indican la presencia de Cd y Pb en diferentes concentraciones
en las localidades evaluadas (Cuadro 3). Las concentraciones de Cd estuvieron en un
rango de 0 a 0.13 pg/dL. Las concentraciones mas altas se registraron en SNC (San
Nicolas, Coahuila) con 0.138 pg/dL, y AOD (Alvaro Obregén, Durango) con 0.117 pg/dL.
En contraste, las concentraciones mas bajas se encontraron en GVC (Gabino Vazquez,
Coahuila) con 0.014 pg/dL, y en BD (Bermejillo, Durango), donde no se detectaron
niveles (ND) (Figura 5). Para el caso del Pb los niveles variaron entre 0 y 6.26 ug/dL. Las
localidades con mayores concentraciones fueron VID y VD con 6.26 y 5.55 pg/dL,
respectivamente, pertenecientes a los municipios de Lerdo y Gmez Palacio, Durango.
Por otro lado, las concentraciones méas bajas se registraron en CHC (Congregacion
Hidalgo, Coahuila) con 0.44 pg/dL, y TD (ND) (Figura 6). En las localidades analizadas,
se detectd una presencia Cd, Coahuila present6 el 56 % y Durango el 44 %. En cuanto al
de Pb del 36 % en Coahuila y del 64 % en Durango. Estos resultados indican una mayor
concentracion de Pb en Durango y de Cd en Coahuila. EI método utilizado para la
determinacion de Cd y Pb mediante generacion de hidruros presentd coeficientes de
correlacion de 0.9956 para Cd y 0.9987 para Pb. Los valores de LOD y LOQ fueron de
0.33 ppb y 0.99 ppb para Cd, y de 1.44 ppb y 4.31 ppb para Pb, respectivamente. La
precision fue de 94.6 % para Cd y 97.1 % para Pb, con errores bajos y recuperaciones
superiores al 95 %, lo que respalda la exactitud y reproducibilidad del método (Cuadro 4).
Los resultados obtenidos se ubicaron por debajo de los limites establecidos en la NOM-
199-SSA1-2000 para Pb (<25 pg/dL) y en la NOM-047-SSA1-2011 para Cd (0.5 pg/dL),

ambos aplicables a sangre humana.

En una investigacion realizada por Girén Pérez (2014), se evidencio la presencia de MP
en suelos agricolas. E1 Cd present6 una concentracion de 49 pg/dL en la localidad de VID,
mientras que en Matamoros, Coahuila, y en VD, se registraron concentraciones de 40 y

23 pg/dL, respectivamente. En cuanto al Pb, se detectd una concentracion de 2,783 pg/dL
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en VID, seguido de Matamoros con 2,527 ug/dL y VD con 2,232 pg/dL. Azpilcueta et
al. (2017) reportaron que, en un estudio sobre la calidad del agua en un &rea agricola de
maiz forrajero en la CL, el Pb presentd la mayor concentracion entre los MP, con un valor
promedio de 30.2 pg/dL. Las concentraciones de Cd y As fueron menores, con valores de
3.9 ng/dL y 3.6 pg/dL, respectivamente. Por su parte, Dominguez-ZUfiga et al. (2021)
identificaron niveles elevados de MP en nueve especies de hongos. En Torreén, C.
molybdites present6 la mayor concentracion de Cd con 1,015 pg/dL y Ganoderma sp. de
Pb con 14,730 pg/dL. En Gémez Palacio, C. truncorum acumul6 1,635 ug/dL de Cdy C.
lagopus 1,533 pg/dL de Pb. En Lerdo, C. molybdites alcanz6 1,418 pg/dL de Cd y C.
truncorum 341 ng/dL de Pb. Esto podria explicarse por el hecho de que los hongos, los
suelos y el agua actian como acumuladores directos de MP, mientras que los animales,
como las cabras, pueden presentar mecanismos fisioldgicos que limitan su absorcion y

favorecen su eliminacion, lo que reduce su concentracion en la sangre.

Actualmente, el estudio de MP en animales de interés para el consumo humano ha cobrado
gran relevancia, debido a que en muchas ciudades del mundo la contaminacién por estos
elementos ha incrementado, principalmente como consecuencia de actividades
antropogénicas como la mineria. Se han realizado diversos estudios sobre la deteccion de
MP en cabras, entre ellos el de Jubril et al. (2017), quienes evaluaron los niveles de MP
en sangre de cabras en Zamfara, Nigeria. Sus resultados mostraron concentraciones de Pb
de 225.79 + 14.23 pg/dL, Cd de 35.85 + 10.47 pg/dL, cromo (Cr) de 55.69 + 23.50 pg/dL
y cobre (Cu) de 130.82 + 41.26 pg/dL, mientras que los niveles de selenio (Se) fueron de
723.85 £ 67.32 pg/dL. Por su parte Ubwa et al. (2017) en una investigacion realizada en
Makurdi, Nigeria encontraron que, en las visceras de las cabras, los niveles residuales de
Cd variaron de 0.01 a 0.31 mg/L y de Cr de 0.04 a 0.47 mg/L, con valores en el higado,
rifion, tripas y estdmago. En otra investigacion Alperkhdri et al. (2018) analizaron la
presencia de MP en carne de cabras en Kirkuk, Irak. Los resultados mostraron
concentraciones significativas de Pb (7.983 ppm), Cd (4.430 ppm), Cu (20.734 ppm) y
cobalto (Co) (5.926 ppm). Por otro lado, Emara et al. (2020) reportaron concentraciones
de elementos traza en muestras de cabello de cabra, expresadas como porcentaje en
relacion con la masa total de la muestra: Hierro (Fe) (1.542%), Zinc (Zn) (0.278%), Niquel
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(Ni) (0.097%), Co (0.019%), Manganeso (Mn) (0.0967%), Pb (0.0612%) y Cd
(0.0000578%). Asimismo, Njoga et al. (2021) en el sureste de Nigeria identificaron que
el 56% de las “carcasas” o “canales” de cabras procesadas en mataderos contenia
concentraciones de arsénico (As) de 0,53-0,57 mg/kg, Pb (0,45-0,82 mg/kg) y Cd de
(0,02-0,06 mg/kg) en distintos tejidos. Los resultados de otras regiones muestran
concentraciones mas altas de estos MP que las encontradas en nuestro estudio. En Nigeria,
la contaminacion por MP se ha asociado con la mineria artesanal, el pastoreo en zonas
contaminadas y el consumo de alimentos y agua con residuos industriales (Jubril et al.,
2017; Ubwa et al., 2017). En la CL, los niveles bajos de MP podria deberse a la poca
mineria artesanal, menor presencia de industrias contaminantes, y un control més estricto
en el uso de agroquimicos y manejo del agua, lo que reduce la contaminacién del suelo y

la transferencia de estos MP a los animales.

Dado que no existen normas oficiales en México que definan los niveles permitidos de Cd
y Pb en la sangre de cabras destinados al consumo humano, es fundamental documentar
su presencia, ya que representan un riesgo potencial para la salud publica. En un estudio
realizado por Waldner et al. (2002) en el sur de Saskatchewan, Canada, se evaluaron tres
rebafios bovinos expuestos a baterias con Pb, donde se reportaron tasas de mortalidad de
hasta 17%, y entre los animales asintomaticos, entre el 4y el 12 % presentaron
concentraciones sanguineas superiores a 35 pg/dL, mientras que entre el 7 y el 40 %
estuvieron en el rango de 10-35 pg/dL. También se observd transmision fetal y una
disminucion lenta de las concentraciones tras retirar la fuente de exposicién, con una
reduccion promedio de 4.6 pg/dL cada 30 dias y una vida media estimada de 63 dias.
Segun Puls (1994) y el laboratorio Prairie Diagnostic Services, los niveles de Pb en sangre
bovina se clasifican como normales (hasta 10 pg/dL), altos normales o subclinicos (10—
35 pg/dL) y toxicos (mayores a 35 ug/dL), lo cual resulta util para interpretar la exposicion
en ausencia de normativas oficiales, especialmente considerando que estos animales

forman parte de la cadena alimentaria.
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Evaluacion del condicion corporal y andlisis de biometria hematica y bioquimica
sanguinea en cabras

Las cabras evaluadas en diferentes localidades presentaron una edad promedio que oscil6
entre los 3.2 £ 0.9 afios en SED y los 6.5 £ 0.52 afios en GVC. En cuanto a la CC, los
valores promedio se situaron entre 1.5 = 0.40 en TD, la localidad con el estado corporal
mas bajo, y 2.6 + 0.21 en AOD, que presenté la mejor CC entre todas las localidades
(Cuadro 2). Otras localidades que mostraron valores bajos de CC fueron SED (1.85 +
0.57) y VJD (2.05 £ 0.36) (Cuadro 2). La correlacion entre los niveles de Cd y Pb fue
negativa y no significativa (p = -0.154; p = 0.633), con una pendiente de regresion de -
0.0021 y un R2 = 0.013. Al comparar la CC con los niveles de Cd y Pb, se observo una
correlacion débil y no significativa. Para Cd, se encontr6 una correlacion positiva débil (p
=0.370; p = 0.236), con una pendiente de regresion de 2.1747 y un R2 = 0.0882. Para Pb,
la correlacion fue practicamente nula (p = -0.039; p = 0.905), con una pendiente de 0.0079
y un R2=0.0035 (Figura 7; Figura 8). Estos resultados sugieren una relacion muy limitada
entre la concentracion de estos MP y la CC de las cabras, lo cual concuerda con lo
reportado por Gioushy et al. (2025), quienes también describieron una correlacion

negativa débil entre los niveles séricos de Pb y las CC de las cabras.

Los resultados de la biometria hemética en cabras mostraron alteraciones significativas en
diversos pardmetros sanguineos (Cuadro 5). Se detectaron valores elevados de WBC por
encima del rango fisiolégico normal (5.0-14 x10°/L) en localidades del estado de Durango
como VJD (18.04 x10°L), SED (17.5 x10°/L) y AOD (14.3 x10°/L), asi como en
localidades del estado de Coahuila como SNC, SFC y CHC con 16.12, 15.84 y 15.44
x10%/L, respectivamente. En cuanto a los RBC, los valores mas bajos se registraron en
GVC (7.234 x10%2/L), TD (7.396 x10%?/L) y SFC (7.422 x10%/L), situandose por debajo
del rango de referencia (8.30-17.9 x10%2/L). No obstante, algunas localidades como SED,
SNC, EVC y NLC presentaron niveles de eritrocitos dentro de los rangos normales. En
todas las localidades, los valores de HGB se encontraron dentro del rango esperado de 8
a 11.5 g/dL. HCT se encontr0 por debajo del rango normal (23-35%) en todas las
localidades, con valores especialmente bajos en AOD (0.62%) y GVC (0.64%). Por otra
parte, MCV, cuyo rango de referencia es de 14 a 25 fL, y MCH, con un rango de 5.2 a 8
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pg, estuvieron significativamente elevados en casi todas las localidades, excepto en SFC
y GVC, que presentaron valores de 22.46 y 22.88 fL, respectivamente, dentro del rango
normal para MCV. En cuanto a MCHC, cuyo rango normal es de 30 a 39 g/dL, se
observaron valores anormalmente elevados en las localidades de VVID, TD, BD, VD, SNC,
CHC y NLC, con cifras que oscilaron entre 46.84 y 787.78 g/dL. En contraste, en AOD,
SED, EVC, SFC y GVC no se registraron datos disponibles para este pardmetro.
Finalmente, en lo que respectaa RDW-CV, con un rango de referencia de 10 a 20 %, solo
la localidad de AOD present6 un valor fuera de rango, con 9.74 %, lo que sugiere una
menor variabilidad en el tamafio de los eritrocitos (Figura 9). Durango y Coahuila
presentaron valores elevados de WBC, MCV y MCH, asi como niveles reducidos de RBC
y HCT (Figura 10).

En cuanto a las relaciones entre los niveles séricos de Cd y Pb con los parametros
hematoldgicos mediante el coeficiente de correlacion de Spearman. Los niveles séricos de
Cd mostraron una correlacion positiva significativa en RBC (p = 0.622; p = 0.031;
pendiente = 13.97; r2 = 0.49), y una correlacion moderada positiva moderadas con HGB
(p =0.521; p = 0.081; pendiente = 15.91; > = 0.36). Ademas, presentaron correlaciones
bajas con RDW-CV (p =0.388; p=0.211; pendiente = 9.07; r> = 0.05), MCH (p = 0.252;
p = 0.429; pendiente = 9.09; r>=0.11), MCV (p = 0.196; p = 0.542; pendiente = 25.67; 1*
=0.089), WBC (p =0.105; p = 0.746; pendiente = 15.36; r> = 0.0619) y HCT (p = 0.076;
p = 0.812; pendiente = 1.161; r2 = 0.04). En contraste, la correlacién con MCHC fue
negativa (p =-0.174; p = 0.589; pendiente = -427.47; r2 = 0.003) (Figura 11). Para Pb, se
observaron correlaciones positivas, pero no significativas (bajas) con WBC (p =0.377; p
= (.226; pendiente = 0.46; r> = 0.165), HCT (p = 0.384; p = 0.217; pendiente = 0.04; r2 =
0.09), HGB (p = 0.360; p = 0.249; pendiente = 0.1232; 1> = 0.06), MCH (p = 0.193; p =
0.549; pendiente = 0.04; 1> = 0.0096), MCHC (p = 0.131; p = 0.686; pendiente = 30.15; r?
=0.05) y RBC (p = 0.167; p = 0.602; pendiente = 0.009; r* = 0.0006). En contraste, se
encontrd una correlacion negativa moderada no significativa con MCV (p = -0.524; p =
0.080; pendiente = 0.59; r2 = 0.14) y una correlacion practicamente nula con RDW-CV (p
=-0.004; p = 0.991; pendiente = -0.097; r2 = 0.0019) (Figura 12).
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Estos resultados concuerdan por lo reportado por Gioushy et al. (2025), el cual encontr
que cabras expuestas a altas concentraciones de Pb presentaron niveles elevados de BWC,
mientras tanto, el recuento de RBC, HGB y HCT aumentaron leve e insignificantemente
en las cabras con niveles elevados de Pb. En el mismo contexto, el MCV y el MCH no
difirieron entre cabras con niveles altos y bajos de Pb. Lo cual contrasta con nuestros
resultados, en los que tanto los RBC como el HCT mostraron una disminucion, mientras
que los valores de HGB se mantuvieron dentro del rango establecido. Por otro lado, los
valores de MCV se encontraron por encima de los limites establecidos, y la deteccién de

MCH fue variable, presentando tanto valores elevados como ausencias de deteccion.

En cuanto a los resultados de bioguimica sanguinea en cabras, algunos parametros
presentaron alteraciones significativas respecto a los valores de referencia establecidos
(Cuadro 6). La localidad GVC presentd niveles por encima del limite superior para GLC
(291.62 mg/dL; referencia: 0-200 mg/dL), COL (210.96 mg/dL; referencia: 0-200
mg/dL). Asimismo, SNC mostré un valor de AU elevado (60.824 mg/dL), muy por
encima del rango de referencia. También se observaron niveles altos de AU en AOD
(10.26 mg/dL), EVC (9.57 mg/dL), y SFC (16.21 mg/dL). Aunque para triglicéridos (TG,
promedio: 71.6 mg/dL), urea (U, promedio: 25.506 mg/dL) y proteinas totales (PT,
promedio: 8.98 g/dL) no se cuenta con limites de referencia establecidos, varias
localidades como AOD, VD, SFC y GVC superaron ampliamente estos promedios. En
contraste, los niveles de CREA (referencia: 0-54.9 mg/dL) se mantuvieron dentro del
rango normal en todas las localidades (Figura 13). Durango y Coahuila presentaron niveles
elevados de GLC y AU (Figura 14).

La relacion entre los MP con pardmetros de bioquimica sanguinea en Cd se observaron
correlaciones positivas entre Cd y AU (p=0.587, p=0.045; pendiente = 259.63; r2=0.4),
lo cual fue estadisticamente significativo, asi como con GLC (p = 0.140, p = 0.665;
pendiente = 181.04; r2=0.0041), TG (p = 0.448, p = 0.145; pendiente = 403.7; r2 = 0.089),
U (p =0.098, p = 0.762; pendiente = 588.97; r2 = 0.280) y CREA (p = 0.196, p = 0.542;
pendiente = 3.4737; r2 = 0.002), aunque estas Ultimas no fueron significativas. En

contraste, se identificaron correlaciones negativas entre Cd y COL (p = -0.497, p = 0.101,
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pendiente = -762.28; r2 = 0.2926) y PT (p = -0.315, p = 0.319; pendiente = -23.569; r2 =
0.0212), sin significancia estadistica (Figura 15). Respecto al Pb, se identificaron
correlaciones negativas con GLC (p =-0.098, p = 0.762; pendiente = -1.44; r2 = 0.0008),
TG (p=-0.552, p = 0.063; pendiente =-10.70; r2= 0.1875), CREA (p=-0.497, p = 0.101,
pendiente = -0.6059; r2 = 0.1834) y AU (p = -0.273, p = 0.391; pendiente = -0.5067; r2 =
0.0045), aunque ninguna alcanzo significancia estadistica. Por otro lado, se observaron
correlaciones positivas débiles con COL (p = 0.301, p = 0.342; pendiente = -3.9016; r2 =
0.0227), U (p = 0.119, p = 0.713; pendiente = -0.092; r2 = 2E-5), y PT (p = 0.392, p =
0.208; pendiente = 0.9637; r2 = 0.105), también sin significancia estadistica (Figura 16).

De acuerdo con Gioushy et al. (2025), en cabras expuestas a niveles elevados de Pb se
observaron aumentos significativos en los niveles de lipidos totales (LT) y fosfatasa
alcalina (FA), asi como una disminucién del nitrégeno ureico en sangre (BUN), mientras
que otros parametros bioquimicos no presentaron cambios significativos. Ademas, se
reportaron correlaciones positivas débiles entre Pb y LT (p = 0.28, p = 0.009) y FA (p =
0.24, p = 0.031), asi como correlaciones negativas con albumina, U y CREA. Estos
hallazgos coinciden parcialmente con nuestros resultados, donde también se identificaron
correlaciones débiles entre Pb y algunos pardmetros de bioquimica sanguinea. Sin
embargo, en nuestro estudio se observaron correlaciones positivas entre Cd y AU, y en el

caso del Pb, correlaciones positivas débiles con COL, Uy PT.
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CONCLUSIONES

Se detectd la presencia de Cd y Pb en sangre de cabras de distintas localidades de la CL,
con concentraciones significativamente diferentes entre las zonas muestreadas. Aunque
no se encontraron correlaciones estadisticamente significativas entre la concentracion de
los MP y la CC de los animales, los datos sugieren posibles implicaciones subclinicas en
algunos parametros hematoldgicos. En el caso del Cd, se observaron correlaciones
positivas significativa con AU y moderadas con RBC y HGB. Por su parte, el Pb
correlaciones positivas bajas con WBC, HGB y HCT. En conjunto, estos hallazgos
indican que, aunque las asociaciones estadisticamente significativas fueron limitadas, se
identificaron alteraciones hematoldgicas compatibles con posibles efectos subclinicos en
cabras expuestas cronicamente a Cd y Pb, lo que sugiere un impacto potencial sobre la
salud animal. Estos resultados subrayan la necesidad de continuar con investigaciones mas
amplias, que incluyan un mayor tamafio de muestra y andlisis multivariados, para evaluar
con mayor precision el impacto toxicoldgico de los metales pesados sobre la salud animal
en la region de la CL.



CUADROS

Cuadro 1. Coordenadas geogréficas de los hatos incluidos en el estudio.

Localidad

Municipio, Estado

Coordenadas

Gabino Vézquez (GVC)
El venado (EVC)
Nuevo Leén (NLC)
San Nicolas (SNC)
Congregacion Hidalgo (CHC)
Santa Fe (SFC)
Seis de Enero (SED)
Villa Juarez (VJD)
Alvaro Obregén (AOD)
Bermejillo (BD)
Venecia (VD)
Tlahualilo (TD)

Viesca, Coahuila
San Pedro, Coahuila
Francisco | Madero, Coahuila
San pedro, Coahuila
Matamoros, Coahuila
Torreén, Coahuila
Lerdo, Durango
Lerdo, Durango
Lerdo, Durango
Mapimi, Durango
Go6mez Palacio, Durango
Tlahualilo, Durango

25.4852750, -103.0639560
25.9750100, -103.1632600
25.7192970, -103.2977130
25.9327240, -102.8361960
25.4765784, -103.1414090
25.5687065, -103.3331154
25.5203110, -103.5974350
25.4980720, -103.5850670
25.5145030, -103.5029290
25.8821750, -103.6289740
25.78347, -103.3508
26.1082270, -103.4485010

Cuadro 2. Edad y condicion corporal de las cabras evaluadas en los distintos hatos

muestreados (Promedio + DE).

Localidad Edad + DE Condicién Corporal + DE
GVvC 6.5 +0.52 21+031
EVC 6.4 +0.69 2.07+041
NLC 6.15 + 2.02 2.25+1.06
SNC 59+0.31 23+0.58
CHC 45+1.17 24+031
SFC 45+12 2.35+0.33
SED 3.2+0.91 1.85+0.57
VJID 3.8+1.39 2.05+0.36
AOD 4+124 26+0.21

BD 5.4 +0.56 2.25+0.26
VD 5.7+0.82 2.25+0.63
TD 59+0.73 1.5+0.40

DE: Desviacion Estandar.
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Cuadro 3. Concentracion de plomo y cadmio por cada localidad muestreada de la
Comarca Lagunera (Promedio + DE).

Localidad Promedio de DE Promedio de DE
Cadmio (pg/dL) Plomo (pg/dL)
GVC 0.014c 0.03 2.162cde 4.23
EVC 0.10ab 0.02 0.812e 111
NLC 0.06abc 0.04 1.30de 1.26
SNC 0.138a 0.01 2.61bcde 2.62
CHC 0.07abc 0.03 0.44e 0.43
SFC 0.04bc 0.07 4.52abcd 2.16
SED 0.062abc 0.06 5.18abc 0.89
\YA») 0.05bc 0.05 6.26a 2.77
AOD 0.117ab 0.02 1.86de 0.54
BD ND 0 2.42cde 0.89
VD 0.074abc 0.08 5.55ab 4.42
TD 0.048bc 0.10 ND 0

ND: No detectado (significa que los valores fueron inferiores al limite ptimo cuantificable, LOC). *Valores
con la misma letra son estadisticamente similares (Duncan, p<0.05). DE: Desviacion Estandar.

Cuadro 4. Parametros quimiométricos de las metodologias empleadas.

% %

Elemento Unidades  Correlacion Ecuacion de Curva LOD LOC Rango Lineal Precision Técnica
Error  Recobro
Plomo Ppb 0.9987 Y=0.0168 +0.0058*X 1.44 431 431-64 97.1 2.90 >97.0 HG
Cadmio Ppb 0.9956 Y=0.0205 +0.0693*X  0.33  0.99 0.99-8 94.6 5.40 >095.0 HG

*LOD. Limite optimo detectable, LOC. Limite optimo cuantificable. AAS. Espectrometria de Absorcion
Atomica, HG. Espectrometria de Absorcion Atémica, técnica de horno de grafito, C. Colorimetria.



Cuadro 5. Parametros de biometria hematica en cabras evaluados en diferentes
localidades de la CL (Promedio = DE).
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Localidades Parametros de biometria sanguinea en cabras
WBC DE RBC DE HGB DE HCT DE MCV DE MCH DE MCHC DE RDW-CV DE
GVC 1304 266 7.234%* 051 84 082 064 014 2288 471 924* 041 Q% 0 111 2.04
EVC 1288 150 9254 110 108 128 104% 042 30.64* 281 11.6* 037 0% 0 1346 174
NLC 11 526 8374 098 996 144 136%* 058 30422% 645 1214* 107 46.84* 7276 13.2 222
SNC 16.12* 812 98 062 1198 072 156* 013 27.74% 123 1216 047 468.1*  88.14 1488 060
CHC 1544% 62 8048** 073 98 061 088 031 291* 277 121* 050 329.42% 43.76 13.7 1.08
SFC 15.84% 320 7.422%% 174 918 101 108* 019 2246 464 98 18 0% 0 1152 097
SED 175 136 8712 104 1034 063 096* 068 28.86* 093 11.78% 049  0** 0 1382 126
VID 18.04* 310 8204** 126 108 150 1.38** 048 28.64* 531 1314* 041 787.78% 207.95  11.36  1.93
AOD 14.3* 6.91 7.772** 0.73 8.82 154 0.62** 0.36 33.16* 3.05 11.28* 0.92 0** 0 9.74** 1.22
BD 11.42 8.12  7.892**  0.62 9.48 0.72 114 013 30.84* 123 11.98* 047 472.16* 88.14 13.1 0.60
VD 11.26 279 8.014** 048 9.84 0.70 1.46** 0.66 29.12* 310 11.86* 042 469.18* 282.61 13.7 2.05
TD 13.86 6.91  7.396** 0.73 8.74 154 122** 0.36 32.82* 3.05 11.78* 0.92 549.84* 6.91 13.48 1.22
DE: Desviacion Estandar. *: Valores mayores a los de refencia. **: Valores menores a los de referencia.
Cuadro 6. Parametros de bioquimica sanguinea en cabras evaluados en diferentes
localidades de la CL (Promedio = DE).
Parametros de bioquimica sanguinea de cabras
Localidades
DE CREA DE GLC DE TG DE AU DE u DE coL DE
GVC 926 192 5338 4.86 291.62* 20551 159.02 127.76 3.818 244 4684 889 210.96* 3471
EVC 134 080 6.762 394 876 7729 18326 206.86 9.574* 6.08 46.652 22.85 76.02  26.45
NLC 186 114 8022 468 17832 13005 81.66 39.80 8302 390 2381 1079 5588  24.70
SNC 824 145 288 315 19456 96.87 103.96 7823 60.824* 21.02 17522 6225  8.738 5.74
CHC 092 083 4054 209 219.24* 13905 22754 5725 5634 634 1654 1065 41.88  21.25
SFC 1012 292 2248 060 19476 10571 98 96.77 16.218* 2465 6251 4401 127.998 75.21
SED 898 143 1386 094 69.64 1248 716  50.86 3.37 205 25506 14.76 77.96  45.37
VAD) 12.78 063 1184 092 776 736 8144 6254 4.64 515 19.028 406 9468  13.22
AOD 19.12 13.05 1616 0.65 73.88 10112 1946 22015 10.262* 1560 30.426 11.25 146.08 12361
BD 1542 174 1022 094 596 6.97 9928  79.87 2.9 275 26838 363 11736  14.63
VD 096 043 8152 643 363.88* 30386 173.1 14277 4856  3.38 34698 914  69.04 7508
™ 1.04 040 8818 723 1499 3808 1154 119.03 9.402* 517 27412 1283 4374  16.69

DE: Desviacion Estandar. *: Valores mayores a los datos de referencia.
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Figura 4. Distribucion de las localidades de la CL de los hatos incluidos en el estudio.
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Figura 5. Concentraciones de cadmio en sangre en cabras determinado en hatos
incluidos en el estudio. (Media + DE) *Valores con la misma letra son estadisticamente
similares (Duncan, p<0.05). DE: Desviacion estandar.
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Figura 6. Concentraciones de plomo en sangre en cabras determinado en hatos incluidos
en el estudio. (Media + DE) *Valores con la misma letra son estadisticamente similares
(Duncan, p<0.05). DE: Desviacién estandar.
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B1. Andlisis estadistico

Prooedia et (N0 Némero de nedias 2 3 4 5 5 7 ] 3 1w 12
Rango critico 07066 07431 .07671 .07845 07979 .0B0SS 08172 .08244 08305 .0B358 .08403
Variable dependiente: dato
Gasd  Cidvelods Medias con la misma letra na son significativanente diferentes.
Fuente OF cuadrados la media  F-Valor ProF

Duncan forupam iento Hedia N Trat
Nodelo n 0.08305833  0.00755076 245 0.0163 ) o o100 A SNC
Error 48 0.14820000  0.00308750 8 h 0. 11900 s 6 AOD
B
Total correcto 59 023125033 [ 0.10200 s 2 Eve
B A C 0.07800 s 3 cHe
B oA C
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE  dato Media g : E 0.07400 5 8 VD
NLC
0.359158  84.40295  0.055565 0.065833 B oA E ©-06400 soE st
g A E 0.06200 s 10
vID
Cuadrado de g E 0,05600 5 i iy
Fuente OF fnova 5§ lasedia Fvalor Pr)F B c 0.04800 s a4
8 c SEC
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ANOVA y comparacion de medias Cadmio

Nimero de medias

2 3 4 5 L] 7 8 9 10 1" 12
Procediniento ANOVA Rongo critico 2,903 3,053 9.151 9.220 2.278 3.921 9.957 9.00 3.412 3.43) 3.452

Variable dependiente: dato

Hedias con la nisna letra no son significativanente diferentes

Suna de  Cuadrado de
Fuente oF cuadrados la nedia  F-Valor Pr)F Duncen fAorupeniento fedia N Trat vID
f 6. 266 5 11
Modelo 11 245.4430583 22.4044598 4.30 0,000 f D
B A 5.554 5 9
Error 48 250.0853600 5.2101117 H LI om0 s 1 SED
B A c SFC
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ANOVAS y comparacion de medias Plomo

Sistema SAS 15:38 Thursday, June 3, 2025 1
Procedimiento CORR

1 Con Variables: cc

2 Variables: Pb cd

Estadisticos simples

Desviacién
Variable N Media tipica Mediana Minimo Maximo
cc 12 2.16250 0.28455 2.25000 1.50000 2.60000
Pb 12 2.76217 2.11681 2.29100 0 6.26600
cd 12 0.06583 0.03886 0.06300 0 0.13800

Coeficientes de correlacion Spearman, N = 12
Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0

Pb Cd
cc -0.03880 0.37038
0.9047 0.2360

Correlacion entre Cd y Pb con la Condicion Corporal de las cabras del estudio.



Sistema SAS
Procedimiento CORR
2 Variables: Pb Cd

Estadisticos sinples

Desviacidn

Variable N Media tipica Mediana
Pb 12 2.76217 2.11681 2.29100
Cd 12 0.06583 0.03886 0.06300

Coeficientes de correlacién Spearman, N
Prob > ir! suponiendo H0: Rho=0

Pb Cd

Pb 1.00000 =0.15385

0.6331

Cd -0.15385 1.00000
0.6331

Correlacion entre Cd y Pb.

Sistema SAS

15:44 Thursday, June 3, 2025

Minimo Méximo
[} 6.26600
L] 0.13800

= 12

Procedimiento CORR

8 Con Variables: HWBC RBC HGB HCT Mcv MCH
2

Variables: Pb Cd

Coeficientes de correlacién Spearman, N = 12
Prob > iri suponiendo HO: Rho=0

Pb

WBC 0.37762
0.2262

RBC 0.16783
0.6021

HGB 0.36077
0.2493

HCT 0.38462
0.2170

MCV -0.52448
0.0800

MCH 0.19264
0.5486

MCHC 0.13052
0.6860

RDH_CV =-0.00350
0.9914

Correlacion entre Cd y Pb respecto a diferentes parametros evaluados de biometria

hemética en cabras.

cd

0.10490
0.7456

0.62238
0.0307

0.52189
0.0818

0.07692
0.8122

0.19580
0.5419

0.25219
0.4291

=0.17403
0.5886

0.38879
0.2116

MCHC

16:07 Thursday, June 3, 2025

RDU_CV
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rrocedimiento LUHH

7 Con Variables: GLC 16 coL u PT CREA Al
2 Variables: Plomo Cadmio
Coeficientes de correlacidn Spearman, N = 12

Prob > iri suponiendo HO: Rho=0

Plomo Cadmio
GLC =0.09790 0.13986
0.7621 0.6646
16 -0.55245 0.44755
0.0625 0.1446
coL 0.30070 =0.49650
0.3423 0.1006
u 0.11888 0.09790
0.7129 0.7621
PT 0.39161 -0.31469
0.2081 0.3191
CREA -0.49650 0.19580
0.1006 0.5419
Al -0.27273 0.58741
0.3911 0.0446

Correlacion entre Cd y Pb respecto a diferentes parametros evaluados de bioquimica
sanguinea en cabras.



