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RESUMEN 
 

 

En este proyecto de graduación denominado “Aplicación de Análisis 

Estadístico al contenido de metales en quesos frescos de las Costa 

Ecuatoriana” se tomó muestras de quesos frescos de las seis provincias de 

la Costa Ecuatoriana: Esmeraldas, Manabí, El Oro, Los Ríos, Guayas y 

Santa Elena; elaborados de manera casera, expedidos al aire libre, sin la 

obtención de un registro sanitario, se llevó las muestras a calcinación  y 

sobre el residuo en acido clorhídrico se determinó los metales: Calcio, Sodio, 

Magnesio, Potasio y  Fierro por  el equipo de Absorción atómica el cual es un 

método de espectofotometría y los metales: Zinc, Cadmio, Plomo y  Cobre 

por el equipo de Anodic-Stripping-Voltammetry el cual un método 

electroquímico. Los dos métodos utilizados para detectar trazas de metales. 

 

Las concentraciones de los nueve metales detectados en las muestras de 

quesos frescos son a nivel de ppm (partes por millón), se realizó una tabla de 

datos con las concentraciones de los metales; de manera horizontal los 

nueve metales a nivel de ppm y verticalmente las muestras enumeradas por 

lugares, a los resultados obtenidos se aplicó un análisis cluster formando 

cinco grupos de cluster y se los agrupó  por la similaridad de concentraciones 

de metales que hay entre las muestras.   
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El grupo del cluster cinco obtuvo el mayor número de muestras con un 53 % 

cuyas muestras fueron obtenidas de: Bahía de Caraquéz, Chone, Milagro, 

Nobol, Machala, Palenque, San Isidro, Km 57, Cerecita, Dos Mangas, 

Quininde, Daule, La T, Río Chico, Vinces y Paján.  

 

Una vez elaborado el cluster se determinó los centroides de cada grupo de 

cluster por metales; se realizó una discusión acerca de los mismos y se 

observó que los metales pesados en cada cluster sobre pasan el límite 

permitido según las normas de la Unión Europea, el Codex Stan, la Norma 

oficial Mexicana NOM-121-SSA1-1994 y la Legislación Mercosur. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El queso es un producto lácteo elaborado y consumido en el país, además 

uno de los principales productos agrícolas del mundo según la FAO, puede 

ser clasificado según su contenido de humedad y también por ser madurado 

y no madurado, el queso fresco no madurado es aquel que una vez 

elaborado está listo para su consumo y es mayormente consumido en la 

Costa Ecuatoriana. 

El queso forma parte de la dieta cuyo valor nutritivo depende de la 

elaboración, materia prima y proceso de maduración (1), aportando 8 gramos 

por cada 100 gramos en caso de queso fresco (2). El exceso de este 

producto lácteo también puede causar riesgos a la salud, químicamente el 

producto puede estar contaminado por la presencia de metales ya sea desde 

la recolección de la leche, la zona de alimentación del ganado (agua, aire y 

suelo), así como la elaboración del mismo. 

El metal ingresa al organismo por vía oral se absorbe en el estómago e 

intestino delgado donde se elimina por las heces o sigue su metabolismo 

hasta llegar al hígado; posteriormente pasa por los tejidos y llega al riñón 

donde se excreta por esta vía. 
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Entre los metales estudiados se tiene: Zinc, Plomo, Cadmio, Cobre 

considerados como peligrosos en la salud y Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio 

y Hierro que cumplen funciones importantes en el organismo y no son 

considerados como peligroso. 

El plomo está presente en el ambiente, es tóxico para el organismo según la 

Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), los alimentos mas 

relevantes para su aportación en plomo son el pan y productos de panadería, 

te, agua del grifo, patatas, lácteos fermentados y cervezas (3). 

La tasa de absorción del plomo por ingestión es de 5 – 15% en adultos, con 

una retención del 5% del plomo absorbido (4). La intoxicación aguda por el 

plomo es muy infrecuente y tiene lugar por ingestión de compuestos con 

dicho metal o inhalación de vapores. Los síntomas de la intoxicación aguda 

son: sequedad de la boca, sed y gusto metálico, nauseas, dolor abdominal y 

vómitos (5). 

Al igual que el plomo, el  cadmio está presente en el medio ambiente a través 

de industria y la  agricultura pudiendo acumularse en plantas,  animales, en 

el ser humano afecta al riñón y puede ser cancerígeno según el Centro 

Internacional de Investigadores sobre el Cáncer, la ingesta semanal tolerable 

es de 2,5 µg/kg  según la EFSA (6). 
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Se puede encontrar en: pigmentos en pinturas, esmaltes, plásticos, textiles, 

vidrios, tintas de impresión, cauchos, lacas. Los síntomas por  ingestión de 

cadmio son: nauseas, dolores abdominales y cefalea (7). 

 

El cobre es un oligoelemento esencial se encuentra en el organismo en una 

concentración baja entre 50 y 80 miligramos inferiores a las concentraciones 

de hierro y zinc, se almacena en: hígado, tejidos musculares y en la sangre. 

El cobre interviene en la absorción de zinc principalmente  en el desarrollo de 

los vasos sanguíneos, se acumula en: hígado, cornea, riñón y sistema 

nervioso (8).  La exposición aguda  por ingestión a sales solubles de cobre, 

como el sulfato, pueden producir necrosis hepática con resultado de la 

muerte, la exposición crónica del cobre por ingestión de alimentos 

conservados en recipientes de este metal se ha asociado a la aparición de 

lesiones hepáticas en niños (4). 

 

En el caso de zinc es un mineral relacionado con la actividad de numerosas 

enzimas, interviene en el metabolismo de hidratos de carbono, proteínas y 

grasas (9). Las concentraciones más elevadas aparecen el hígado, páncreas 

riñones, huesos y músculos  como también en ojos, espermatozoides, piel 

pelo y uñas (10) . 
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Otros metales que no son considerados como pesado se tiene: Calcio, 

Magnesio, Sodio, Potasio, Hierro. El contenido corporal  de calcio es de 

1.200 a 1.500 mg entre la fuentes dietéticas de calcio se encuentran la leche 

y los productos lácteos seguida de pescado, harinas integrales, frutos secos 

y legumbres, forma y mantiene a los huesos y dientes es esencial en 

numerosos procesos metabólicos que ocurren en todas las restantes células 

del organismo se excreta por vía renal y en el tracto gastrointestinal. 

La ingestión de calcio en la dieta varía según la edad  siendo la cantidad 

recomendada en la adolescencia de 1.000 mg/día  que es cuando produce el 

máximo pico de crecimiento según el texto Calcio, Fósforo, Magnesio y Flúor. 

Metabolismo óseo y su regulación (11). 

 

En el caso del Magnesio el contenido corporal es de 25 g  en un adulto  de 

ese  total 65 a 70 % están en los huesos, regula el nivel del calcio por acción 

indirecta sobre  las glándulas paratiroides, participa en la contracción 

muscular, secreciones de glándulas y transmisión de los impulsos nerviosos, 

la ingesta recomendada de magnesio en varones es 350 mg /día, en mujeres 

es de 300 mg / día y 150 mg / día para niños y durante el embarazo y 

lactancia es de 400 mg / día. Las fuentes magnesio son: frutos secos, harina 

de trigales, hortalizas y chocolate ayudando a los huesos, secreciones, 

contracción muscular y la activación enzimática (11). 
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El contenido total medio de potasio corporal es de 3500 mEq, siendo el 

catión más abundante del fluido intracelular las reservas de corporales 

potasio pueden variar en función del peso, la edad, el  sexo y la masa 

muscular siempre es necesaria la existencia de un equilibrio entre las 

pérdidas y ganancias de potasio para garantizar una adecuada transmisión 

nerviosa, contracción muscular, contractilidad cardíaca, tonicidad intracelular, 

secreción de aldosterona, función renal, metabolismo de hidratos de carbono 

y síntesis proteica (12). 

 

El sodio, el cuerpo humano necesita una pequeña cantidad de sodio para 

mantener el equilibrio de los fluidos del cuerpo, ayuda a tener en 

funcionamiento los órganos y músculos (13), la ingesta a gran cantidad de 

sodio está relacionado con la hipertensión, enfermedades cardiovasculares o 

los accidentes cardiovasculares el consumo supera los 2 gramos equivalente 

a 5 gramos de sal al día según la OMS (14). 

 

El hierro es un micronutriente que forma parte de proteínas y enzimas 

actuando en procesos biológicos indispensable para el organismo humano, la 

deficiencia de hierro es la principal causa de anemia en niños, adolescentes 

y mujeres en edad fértil (15). La mayor parte del hierro corporal está presente 

en los glóbulos rojos, se excreta por los intestinos, la orina, el sudor o a 

través de la pérdida de cabello o células epiteliales superficiales (16). 
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En este país no existe una caracterización de quesos por contenido de 

metales es por esta razón que se tomó muestras de  las 6 provincias de la 

Costa para comprobar si estos productos contienen metales mediante un 

estudio químico de absorción atómica y voltametría y luego interpretar los 

mismos a través de un análisis estadístico. 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 
1. GENERALIDADES 

 

1.1 Objetivo general 

Determinar  la concentración de algunos metales en los quesos 

frescos de la costa ecuatoriana mediante el método de Absorción 

atómica y Anodic-Stripping-Voltammetry. 

1.2 Objetivos específicos 

 Identificar la presencia de metales en quesos mediante los 

equipos de Absorción Atómica  y Anodic-Stripping-Voltammetry. 

 Agrupar  en función de su concentración los metales que 

contienen las muestras mediante un análisis clúster. 

 Interpretar los resultados mediante el análisis de clúster. 
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1.3 Metodología de investigación 

 

1.3.1 Recolección de la muestra 
 
 
El queso es  el producto blando, semiduro, duro y extra  duro, 

madurado o no madurado, y que puede estar recubierto, en 

el que la proporción entre las proteínas de suero y la caseína 

no sea superior a la de la leche según la norma técnica 

ecuatoriana INEN 1528: 2012 (17). 

 

En  este país no existen datos estadísticos de la producción 

de queso,  según el Sistema Estadístico Agropecuario 

Nacional (SEAN), la región Sierra produce la mayor cantidad 

de leche, debido al número de ganado y a la zona pastosa 

para su alimentación; en cambio en la región Costa se 

produce en menor cantidad obteniendo la mayor producción 

en la costa ecuatoriana la provincia de Manabí (18). 

 

Las muestras recolectadas para la investigación son quesos 

frescos no madurados, elaborados de manera casera sin la 

obtención de un registro sanitario y expedido al aire libre. 

Para la obtención de las muestras, se recolectaron 

aleatoriamente quesos  de mercados, fincas, puestos de 
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venta al aire libre de las 6 provincias de la Costa 

Ecuatoriana, recolectando en un total de 50 muestras. 

La distribución de lugares por provincias es: 

 

- Guayas: (Chongón, Nobol, Daule, Salitre, La T, Milagro, 

Km 57, Cerecita, San Isidro) 

- Manabí: (Santa Ana, Paján, Bahía de Caraquéz, Chone, El 

Carmen) 

- Los Ríos: (Vinces, Quevedo, Palenque) 

- Santa Elena: (Dos Mangas, Olón, Rio Chico) 

- Esmeraldas: (Quininde, La Unión)  

- El Oro: (Machala, Chilla) 

 

Las muestras se recolectaron de la siguiente manera: en el 

primer muestreo 8, en el segundo se obtuvieron 8 más, en el 

tercer muestreo se colectaron 18 y en el último muestreo se 

tomaron 16. 

 

En la FIGURA 1.1 se observa la distribución de  muestras por 

provincias: en la provincia del Guayas corresponde a 33% 

del total de muestras, de la Provincia de Manabí  representan 

el 23%, de la Provincia de Santa Elena se obtuvo el 16%, de 
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la Provincia de Los Ríos se encuentran el 12%  y las 

provincias de El Oro y Esmeraldas con 4 muestras con un 

8%. 

 

ELABORADO POR: ANDREA ALEJANDRO, 2014             

 FIGURA 1.1 DISTRIBUCIÓN DE LAS MUESTRAS POR 

PROVINCIAS 

 

Luego de la recolección las muestras fueron empacadas en 

fundas herméticas ziploc y trasladadas al laboratorio de la 

Universidad del Azuay donde fueron refrigeradas a 7ºC hasta 

el momento de tratarlas. 

 

 

 

 

23% 

8% 

33% 

12% 

16% 

8% 
MANABI

ESMERALDAS

GUAYAS

LOS RIOS

SANTA ELENA

EL ORO
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1.3.2 Tratamiento de la muestra 

 

Para la determinación de los metales, las muestras han sido 

sometidas a un pre tratamiento según el siguiente esquema 

de la  FIGURA 1.2. 
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INICIO

PESAR 
5 gramos de queso

Triturar

Calcinar

Agregar 5 gramos 
de polvo de cuarzo

Colocar la muestra tritura en 
capsulas de porcelana y colocar 

en un horno.
T°: 525 °C

Pesar la muestra 
calcinada.

Sacar las capsulas y 
dejar enfriar por 30 

minutos.

Filtrar

Añadir 5 ml de 
HCl 36.5 – 38%

En un balón aforar a 50 
ml la solución filtrada

SOLUCION 
MADRE

DILUCIONES

Dilución 2 
5ml/100ml

Dilución 3 
25ml/ 
100ml 

Dilución 1
10ml/50ml

ABSORCION 
ATOMICA

K

Mg, Fe

Na, Ca

POLAROGRAFIA Zn, Cu, Pb, Cd

CÁLCULOS
DETERMINACION DE 

LOS RESULTADOS
FIN

FIGURA 1. 2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PRE TRATAMIENTO DE LA MUESTRA
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En una balanza semi micro analítica marca KERN (modelo ABT 100- 5M) se 

pesó 5 gramos de muestra y 5 gramos de polvo de cuarzo con aproximación 

de cinco cifras decimales. 

 

Se mezcló con el polvo de cuarzo para evitar la formación de espuma en el 

secado y en la calcinación. Se realizó la mineralización por vía seca, 

calcinando las muestras en una mufla por 16 horas a 525ºC (19). 

 

Una vez calcinadas las muestras y cuando la temperatura baja a 100ºC se 

pone en un desecador para completar su enfriamiento  (FIGURA 1.3), se 

pesan en una balanza semi micro analítica, se pesan los crisoles con las 

cenizas obteniendo el peso final. 

 

 

                              FIGURA 1.3 CENIZAS DE MUESTRAS 
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Por diferencia de peso se obtuvo el peso de la ceniza formada por óxidos 

metálicos presentes en los quesos. Luego se agregó a cada crisol 5 ml de 

HCl concentrado (36.5 – 38%) se filtró y lavo con agua bidestilada. 

El filtrado se aforó a 50 ml (solución madre), en un matraz clase A 

previamente enjuagado con ácido nítrico al 10% y con abundante agua 

destilada. Se preparó una serie de soluciones diluidas a partir de la solución 

madre: 

Dilución 1: 10 ml en 50 ml 

Dilución 2: 5 ml en 100 ml 

Dilución 3: 25 ml en 100 ml 

 

                                    
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                              FIGURA 1.4   DILUCIONES DE LAS MUESTRAS 
   

 

Realizadas las diluciones (FIGURA 1.4) se procedió a determinar los metales 

Ca, Na, Mg, K, Fe en el equipo de Absorción Atómica y Zn, Cd, Pb, Cu en el 

equipo de voltametría. 
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1.3.3 Determinación de Ca, Na, Mg, K, Fe por Absorción 

Atómica 

 

 
Para la determinación de Ca, Na, Mg, K, Fe  por Absorción 

Atómica se utilizó el equipo de Espectrofotometría de 

Absorción Atómica marca Perkin Elmer (modelo 3100) 

(FIGURA 1.5). 

                          

  FUENTE: UNIVERSIDAD DEL AZUAY                             

 FIGURA 1.5  EQUIPO DE ABSORCIÓN- EMISIÓN 

ATÓMICA 

                                        

 
 

El equipo utiliza una llama en el que la disolución de la 

muestra es nebulizada mediante un flujo de gas mezclado 

con un gas combustible (Aire – Acetileno) y se transporta a 

una llama donde se produce la atomización obteniendo una 

serie de de procesos complejos encadenados que tiene lugar 
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en la flama. La desolvatación es el primer paso de este 

proceso donde se evapora el disolvente hasta producir un 

aerosol molecular sólido finamente dividido, la disociación de 

la mayoría de estas moléculas produce un gas atómico, la 

mayoría de los átomos formados se ionizan formando 

cationes,  electrones y por último los átomos e iones se 

excitan por el calor de la llama produciendo así espectros de 

emisión moleculares, atómicos e iónicos siendo la 

atomización la parte mas crítica en la espectroscopia de 

llama (20). FIGURA 1.6. 

                                                               

       

                          FIGURA 1.6  PROCESO DE FLAMA 
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Los metales Ca, Na, K, Mg, Fe se determinó por absorción 

atómica donde los átomos permanecen en estado 

fundamental, mientras que el Na se realizó por emisión 

atómica donde se quiere que el mayor número de átomos 

estén en estado excitado. 

 

Para el análisis del analito individual se comienza por el 

establecimiento de una curva de calibración a partir de 

disoluciones de concentraciones conocidas del analito, 

sometidas al mismo tratamiento de la muestra (21). Esta 

curva, frecuentemente ajustada a una línea recta para 

disoluciones diluidas, permite deducir la concentración (22). 

 

En la FIGURA 1.7 se observa verticalmente la absorbancia y 

horizontalmente los ppm de la disoluciones concentradas 

conocidas. Las lecturas en el caso del calcio mostraron la  

curva de calibración donde  se obtiene un coeficiente de 

correlación  

R2 = 0.9962 y la  ecuación de la recta y= 0.0015x + 0.0299.    
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                          FIGURA 1.7  CURVA DE CALIBRACIÓN DEL CALCIO 

 

En la cual se observó que existe poca dispersión de los 

resultados ya que el R2 se aproxima a la unidad. Una vez 

obtenida la curva de calibración se realizó los cálculos 

respectivos para cada metal por dilución  se usó la Ecuación 

1 y Ecuación 2: 

 

a) Dilución 1: Mg, Fe 

b) Dilución 2: K 

c) Dilución 3: Na, Ca 
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   Ec. 2 

 

Donde la concentración de final de los metales Na, K, Ca, 

Mg, Fe se multiplica por cada dilución utilizada para detectar 

los metales mencionados dividiéndolo para la diferencia de 

peso. Los cálculos se encuentran en el APENDICE A – E. 

 

1.3.4 Determinación de  Zn, Cd, Pb, Cu, por voltametría 

(Anodic-Stripping-Voltammetry) 

 
 

Para la determinación de Zn, Cd, Pb, Cu por voltametría se 

utilizó el equipo de Polarografía AMEL (modelo 433), 

FIGURA 1.8.  

 
 

FUENTE: UNIVERSIDAD DEL AZUAY                         

 FIGURA 1.8 EQUIPO POLAROGRAFÍA 
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La Voltametría es una técnica analítica basada en la medida 

de la corriente que fluye a través de un electrodo sumergido 

en una solución que contiene compuestos electro - activos, 

mientras que se impone un potencial de exploración. El 

electrodo de trabajo puede ser sólido: oro, platino, carbono 

vítreo o formado por una gota de mercurio que cuelga de la 

punta del capilar (23). 

El electrodo de mercurio, colocado en una solución de iones 

a determinarse, es sometido a una carga con un potencial  

entre -1.0 y -1.2 V dependiendo del tipo de análisis. 

El campo eléctrico atrae los iones positivos de los metales 

que son reducidos sobre la  superficie de la gota de mercurio. 

Los metales en estudio forman aleaciones con el mercurio y 

se disuelven en el mismo. 

Este proceso es bajo agitación para permitir una más 

eficiente concentración de los metales en la gota de 

mercurio, se deja en reposo por varios minutos para permitir 

que la solución se mantenga estática. Luego se barre 

anódicamente el potencial mientras se registra la corriente, la 
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curva resultante de la corriente contra el tiempo se denomina 

voltamperograma anódica (24). FIGURA 1.9. 

 

                                   Fuente: Electroquímica Analítica, 1987     

FIGURA 1.9  CICLO DE LOS VOLTAJES PARA LA 
VOLTAMPEROMETRÍA DE  RESOLUCIÓN ANÓDICA.  

  

 
  

El valor de la corriente es proporcional a la cantidad de metal 

que se oxida y pasa en solución lo que permite cuantificar la 

cantidad de metal en la solución. 
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Las diluciones seriadas de las muestras de quesos que se 

utilizaban en el análisis de absorción atómica se utilizaban 

también para el análisis de voltametría. 

Para la detección de los metales Zn, Cd, Pb, Cu se utilizó la 

dilución 1, específicamente. De la dilución se tomo 0,5 ml 

más 10 ml de electrolito de soporte KNO3, luego se agregó 

varias alícuotas de 50 µl de solución estándar o solución 

patrón de Zn, Cd, Pb y Cu a 2500 ppm, y se registró en el 

voltamograma repitiendo el procedimiento 3 veces. El 

programa utilizado para ver el voltamograma es el AMEL 433 

(25). Ver FIGURA 1.10. 

 

 

                                    
 

 

 

 

                                     FIGURA 1.10 VOLTAMOGRAMA 
 

Manejo de los datos:  
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Se calcula la concentración del analito añadido (CA) después 

de cada adición con la Ecuación 3: 

   
       

  
                       Ec. 3 

 

Donde: 

Vst: el volumen en ml 

Cst: concentración de la solución estándar  

Vx: es el volumen de la muestra. 

También se calcula el factor de dilución (d) después de cada 

adición mediante la Ecuación 4: 

        
    

  
  

         

  
            Ec. 4 

 

Donde:  

Vx= volumen de la muestra 

st= es el volumen de la solución estándar añadida cada vez, 

por ejemplo: Cd, Zn, Pb y Cu 2500 ug/l 

Vr= es el volumen de añadir disolvente más el electrólito de 

soporte por ejemplo: KNO3 
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La altura de cada curva o pico se multiplica el factor de 

dilución relativa, se obtuvo de esta manera una altura 

corregida. El informe final es un gráfico de la concentración 

añadida y la altura corregida. (FIGURA 1.11). 

 

FIGURA 1.11  REPORTE DEL ANÁLISIS 
 

 

El intercepto negativo en el eje de abscisas de la gráfica, 

devolverá la concentración de la muestra. Este procedimiento 

permite compensar la dilución de la solución de muestra 

después de cada adición de volumen de la solución estándar, 

multiplicando la altura del pico para el factor de dilución y se 

puede utilizar sólo en el rango lineal de la relación entre la 

concentración y la altura del pico. 
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Se considera la relación lineal entre la concentración y el pico 

de altura se usó la Ecuación 5: 

                                    Ec. 5 

 
Donde:  
 
H = es la altura del pico 

C = es la concentración de analito  

K = constante 

Después de cada adición el aumento de la altura del pico en 

consecuencia de la creciente en la concentración total de 

analito, C. La última varía de la siguiente manera, Ecuación 

6: 

  
     

    
 

       

    
     Ec. 6 

 

 

 
Vtot = es el volumen total después de cada adición 
 
La altura máxima relación / concentración se hace con 

respecto a la Ecuación 7: 

            
     

    
 

       

    
                Ec. 7 
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 Multiplicando ambos miembros por Vtot / Vx  se usousando 

la Ecuación 8 : 

 

          
    

  
       

       

  
           Ec. 8 

 

 

 
Que sobre la base de la Ecuación 9 : 

                                  Ec. 9 
 

 
 
Estableciendo h = 0, la Ecuación 10 se convierte en Ecuación 

11: 

 
                                                  Ec. 10 

 

 

                                                       Ec. 11 

 

 

Donde; 

C’a es el intercepto negativo de abscisas y corresponden a la 

concentración desconocida, Cx. 

Ejemplo: análisis de Au en un baño de oro por DPV (escaneo 

catódica). 
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Volumen de la muestra (Vx): 10 ml. 

Volumen de electrólito de soporte (Vr): 2 ml.  

Concentración de la solución de Au (III) estándar (CST): 1000 

mg / l. 

Tabla de la adición y la altura del pico (Ep = 600 mV) 

(23).FIGURA 1.11. 

Expuestos en el manejo de datos se realizó lo cálculos en 

ppm utilizando la Ecuación 12:  

 

                  
                            

                
     Ec. 

12 

 

 

Donde la concentración final de los metales Zn, Cd, Pb, Cu 

se multiplican por cada dilución utilizada para detectar los 

metales mencionados dividiéndolo para la diferencia de peso. 

Los cálculos se encuentran en el Apéndice F – I. 

1.3.5 Construcción de la base de datos de los contenidos de 

metales en las diferentes muestras de quesos 
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Para la determinación de los metales: Ca, Na, K, Mg, Fe, Zn, 

Cd, Cu, Pb de las 6 provincias de la costa ecuatoriana, se 

realizó los respectivos cálculos, para lo cual se tabuló los 

mismos, colocando en una columna las muestras por 

lugares, en otra columna las 50 muestras enumeradas y en 

11 filas las concentraciones de los metales en ppm 

correspondientes a cada muestra, véase en el Capítulo 2, 

tabla de concentraciones, TABLA 3. 

1.3.6 Escalado de los datos 

 

 

El auto escalado pone los datos en una misma escala 

utilizando la Ecuación 13: 

         
      

  
                                Ec. 13 

 

Se realiza dividiendo cada característica a un vector de la 

muestra por una constante, el  valor de la constante o 

desviación estándar se define utilizando los valores de esta 

función. 
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1.3.7 Aplicación de Métodos de Clúster análisis en la base de 

datos escalada 

  
El análisis clúster es una técnica analítica multivariante o 

también llamado análisis de conglomerado es un método que 

permite detectar y estudiar aglomeraciones entre los 

elementos de un conjunto de datos basándose en la 

similaridad o distancia que hay entre ellos (26). 

 

Se pueden forman dos grupos: 

- Análisis  jerárquico 

- Análisis no jerárquico 

En el presente trabajo se aplicó el análisis jerárquico, cuyo 

objetivo es agrupar (clúster) para formar uno nuevo, o 

separar uno para dar origen a otros (27). 

 

El método jerárquico permite la construcción de un árbol de 

clasificación denominado dendograma (28), como se observa 

en la FIGURA 1.12. 
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FIGURA 1.12 DENDOGRAMA 
 

 
 

Los datos auto escalados son analizados a través de un 

algoritmo genético, el cual ayudara a la clasificación de los 

datos. 

 

Los algoritmos son de dos tipos: 

 

- De aglomeración: son creados de forma ascendentes a 

partir de las unidades iniciales, se forman grupos de 

forma ascendente hasta obtener al final un solo 

aglomerado. 

- De división: son creados de forma descendente comienza 

con una aglomeración principal y luego va formando 

grupos cada vez más pequeño (29) (27). 
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Se utilizó  los algoritmos de aglomeración porque requieren 

menos tiempo y son los más usados. El método de análisis 

parte de una matriz de distancia o similaridades a partir de la 

que se construye una jerarquía, la distancia más usada es la 

euclídea que representa la distancia precisa entre dos puntos 

de un espacio euclídeo, el cual se deduce a partir del 

teorema de Pitágoras (30) utilizando la Ecuación 14. 

 

    √                        
 
  Ec. 14 

 

 

Dentro de los métodos jerárquicos se puede encontrar: 

 

Método de los centroides: el cual comienza uniendo las dos 

observaciones más cercanas y determina la distancia entre 

los centros de cada grupo de clúster. 

Método de Ward: en cada etapa, se unen los dos clúster para 

los cuales se obtenga el menor incremento en el valor total 

de la suma de los cuadrados de las diferencias, dentro de 

cada clúster, de cada individuo al centroides del clúster (27). 
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1.3.8 Determinación de los centroides de los clúster e 

interpretación de los mismos. 

 

Una vez obtenida la partición de los quesos en clúster se 

procedió a determinar el centroide  de cada clúster, el mismo 

que representa el baricentro del clúster y por lo tanto resume 

todas las características del clúster mismo. 

Se obtuvo las coordenadas con los valores de los metales 

haciendo un promedio aritmético de los quesos del clúster. 
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1.3.9 Diagrama de flujo 

INICIO

PESAR 
5 gramos de queso

Triturar

Calcinar

Agregar 5 gramos 
de polvo de cuarzo

Colocar la muestra tritura en 
capsulas de porcelana y colocar 

en un horno.
T°: 525 °C

Pesar la muestra 
calcinada.

Sacar las capsulas y 
dejar enfriar por 30 

minutos.

Filtrar

Añadir 5 ml de 
HCl 36.5 – 38%

En un balón aforar a 50 
ml la solución filtrada

SOLUCION 
MADRE

DILUCIONES

Dilución 2 
5ml/100ml

Dilución 3 
25ml/ 
100ml 

Dilución 1
10ml/50ml

ABSORCION 
ATOMICA

K

Mg, Fe

Na, Ca

POLAROGRAFIA Zn, Cu, Pb, Cd

CÁLCULOS
DETERMINACION DE 

LOS RESULTADOS
FIN CLUSTER ANALISIS

 

                FIGURA 1.13  DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

 



43 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

2. RESULTADOS 

 

2.1 Tabla de concentraciones  

En la tabla de resultados se observa en una columna los lugares 

donde fueron obtenidas las muestras y en otra columna el número 

de cada muestra según el muestreo. 

En las filas están los nueve metales a determinar con sus 

concentraciones: Zn, Cd, Pb, Cu, Mg, K, Fe, Ca y Na en ppm. 

Clasificados en la tabla periódica de la siguiente manera: 

a) Alcalino térreos: Ca, Mg 

b) Alcalinos: Na, K 

c) Metal de transición: Cu, Zn, Cd, Fe 
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  METALES (ppm) 

LUGARES MUESTRAS Zn Cd Pb Cu Mg K Fe Ca  Na 

Bahía de Caraquéz M1 31.69 2.40 4.08 2.22 240.05 919.39 47.63 3713.09 11440.08 

Vinces M2 40.08 3.58 1.22 8.92 208.14 711.62 54.26 2752.07 2371.08 

Machala M3 7.97 3.41 1.03 2.03 151.97 396.29 27.10 4021.93 4417.99 

Chongón M4 37.45 0.39 2.60 1.80 228.81 742.71 70.09 5965.66 6767.66 

Nobol M5 29.57 0.95 1.74 1.65 4.88 613.44 51.17 8209.99 5254.24 

La Unión M6 39.72 2.22 2.49 1.36 230.07 446.25 32.51 7396.09 3378.71 

Dos Mangas M7 19.02 1.25 6.89 3.07 227.14 499.65 59.02 3602.37 4760.74 

La Unión M8 27.78 4.55 2.82 2.35 151.42 1031.40 42.51 10376.55 3931.79 

Olón M9 31.72 3.21 4.14 2.26 272.05 673.54 65.64 4633.33 7036.18 

Chone M10 12496.17 122.54 1.22 8.90 221.52 651.21 68.22 5703.79 4907.56 

Paján M11 34.50 7.44 1.06 2.08 196.22 478.07 42.69 3506.53 3733.93 

Santa Ana M12 35.40 3.42 1.09 1.80 136.57 286.36 36.16 2540.46 3901.74 

Quevedo M13 25.06 1.87 1.76 1.67 240.05 753.21 36.17 7388.22 10554.07 

Milagro M14 18.58 1.23 2.47 1.35 269.37 979.10 38.77 6625.04 7265.19 

Daule M15 18.49 1.91 6.78 3.02 207.02 573.21 32.24 5660.60 6603.64 

Quininde M16 44.09 5.18 2.87 2.39 180.94 514.35 29.85 5332.75 4903.12 

Dos Mangas M17 10.28 0.45 7.24 6.21 207.71 352.88 46.58 4842.59 4637.85 

Olón M18 27.13 0.10 15.51 24.59 185.41 1089.95 37.95 5771.96 7056.79 

Bahía de Caraquéz M19 8.64 0.72 5.13 0.79 14.03 668.35 13.28 5696.21 5763.92 

Bahía de Caraquéz M20 9.32 0.43 5.25 1.35 56.11 668.56 9.46 2037.37 5817.64 

Quininde M21 12.28 3.96 7.63 1.94 143.03 367.90 28.04 4699.77 3807.15 

Milagro M22 21.30 0.62 14.51 3.14 150.94 511.47 23.90 3384.67 5756.81 

Daule M23 29.07 2.04 5.48 11.76 243.11 1069.50 35.15 5628.06 15467.59 

Nobol M24 28.10 0.67 3.48 1.82 173.93 369.57 16.83 3425.82 3109.43 

Machala M25 10.75 0.00 0.96 0.22 150.46 612.66 23.61 4154.08 4797.30 

Chilla M26 17.32 0.00 2.09 0.98 186.93 650.83 31.02 3912.67 9786.06 

Rio Chico M27 22.01 0.37 3.01 0.15 159.57 933.98 38.85 4941.70 4761.62 

Vinces M28 22.86 0.00 1.85 0.20 167.15 925.79 31.87 4859.96 4164.83 

Palenque M29 10.47 0.00 3.17 0.00 142.15 481.38 30.93 3222.16 1420.92 

Milagro M30 11.64 0.00 2.72 1.28 190.22 799.06 24.20 5228.73 8944.32 

San Isidro M31 16.46 0.00 3.22 0.28 137.58 347.33 20.77 3890.06 2613.34 

Km 57 M32 21.78 0.00 1.17 0.00 147.23 537.05 31.80 4011.04 1831.06 
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TABLA 1  CONCENTRACIÓN DE LAS MUESTRAS EN PPM

Cerecita M33 30.60 0.02 3.29 0.57 145.48 635.88 35.26 3844.15 2023.94 

Chilla M34 16.34 0.00 2.69 0.00 177.44 642.99 24.19 3564.13 10262.08 

Daule M35 9.68 0.25 10.57 0.83 251.21 588.54 18.19 3500.23 13217.43 

Cerecita M36 10.28 0.00 0.12 0.46 209.86 1089.14 17.82 5651.67 3425.72 

Dos Mangas M37 7.79 0.05 17.40 0.04 224.03 615.00 23.79 4266.96 5380.46 

Rio Chico M38 11.98 2.23 30.30 0.62 255.88 865.03 21.28 5040.37 6755.15 

Salitre M39 7.88 1.95 44.30 0.22 242.49 647.59 22.54 4473.27 4564.02 

Chone 1 M40 12.16 1.55 19.57 0.82 236.03 709.64 21.23 5482.51 11006.83 

El Carmen  M41 8.92 0.97 13.27 0.68 241.73 601.26 22.22 5215.09 9950.32 

La T M42 13.16 4.01 0.78 4.08 240.95 597.99 37.91 5406.47 4964.03 

Chone 2 M43 8.02 2.19 0.00 1.35 200.01 663.12 19.25 4249.29 4274.82 

Dos Mangas M44 17.97 1.68 0.00 0.45 232.59 809.62 36.09 5321.44 4354.29 

Paján M45 13.23 1.84 0.00 0.43 192.73 812.19 30.49 4630.95 3594.52 

Santa Ana M46 16.86 0.73 5.75 7.53 223.20 806.83 17.29 4865.92 10279.71 

San Isidro M47 7.49 0.00 1.98 1.00 247.84 635.92 19.42 5597.35 5078.72 

Chone M48 13.75 0.72 0.00 2.19 67.53 732.52 30.32 4798.73 9310.38 

Vinces M49 7.33 1.17 1.45 0.12 208.85 587.78 36.38 5267.00 4090.12 

Palenque M50 9.11 2.90 1.58 6.05 225.54 412.91 23.40 5574.75 5310.87 
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2.2 Resultados de la aplicación del análisis clúster 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          FIGURA 2.1 PRIMER DENDOGRAMA DEL CLÚSTER 

 
 

 

En el dendograma de la FIGURA 2.1 elaborado por el programa 

SCAN (Software de Análisis de Quimiometría) (31), se visualizan 3 

grupos de clúster utilizando el método de Ward de distancia 

euclidiana. 

El clúster 1 está formado por una sola muestra que corresponde al 

queso de Chone cuyos resultados pasan de los límites permitidos 

siendo este un caso anómalo, por lo que se realizó nuevamente el 

clúster pero sin tomar en cuenta la muestra 10. 
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En la FIGURA 2.2 se visualiza el nuevo dendograma, formado por 5 

grupos de clúster y en el cual se utilizó el método de Ward de 

distancia euclidiana. 

 

 

 

 

 

 

 

                                    FIGURA 2.2 SEGUNDO DENDROGRAMA DEL CLÚSTER 

 
 

En el dendograma se puede observar que la muestra 50 no se 

encuentra, la muestra 11 toma el lugar de la 10 por lo tanto existen 

49 muestras. 

 

Clasificando las muestras en los siguientes grupos por la similaridad 

que existe entre ellas con respecto al contenido de metales: 
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 Grupo 1: 1, 4, 9, 6, 12, 13, 5, 8. 

 Grupo 2: 2, 10, 15, 11. 

 Grupo 3: 17,22 

 Grupo 4: 25, 33, 29, 45, 34, 39, 40, 37, 38. 

 Grupo 5: 18, 47, 19, 21, 23, 24, 28, 30, 31, 32, 7, 16, 3, 20, 14, 

41, 49, 26, 27, 35, 36, 46, 42, 43, 44, 48. 

.  

           FIGURA 2.3 DISTRIBUCIÓN DEL CLÚSTER DE LOS 

QUESOS POR GRUPO 

 

En la FIGURA 2.3 se observó la distribución del clúster de los 

quesos por grupo. 

16% 

8% 

4% 

19% 

53% 

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Grupo 4

Grupo 5
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El grupo 1 se constituyó por las provincias de Manabí, 

Esmeraldas, Guayas, Los Ríos, Santa Elena, son el 16% del 

total del clúster.  

El grupo 2 se obtuvo un 8% formada por las provincias de 

Manabí, Esmeraldas y Los Ríos. 

El grupo 3  se obtuvo un 4% formada por las provincias de 

Guayas y Santa Elena. 

El grupo 4 se obtuvo un 19% formada por las provincias de 

Manabí, Guayas, Santa Elena y El Oro. 

El grupo 5 se obtuvo un 53% formada por las provincias de 

Manabí, Esmeraldas, Guayas, Los Ríos, Santa Elena y el 

Oro se obtuvo el mayor porcentaje el grupo 5 con un 53% 

como se observa en la FIGURA 2.3.  

En la distribución del clúster de los quesos por provincia se 

tiene: 
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FIGURA 2.4 DISTRIBUCIÓN DEL CLÚSTER DE LOS QUESOS 

DE LA PROVINCIA DE ESMERALDAS 

 

 
 

La FIGURA 2.4 correspondiente a la provincia de Esmeraldas se  

observa que el grupo 1 obtiene un 50%, el grupo 2 y 5 contienen un 

25%, las muestras pertenecientes a la provincia de Esmeraldas son 

de lugares como: La Unión y Quininde.  

En la distribución del clúster de los quesos de la provincia de 

Manabí: 

El grupo 1 obtiene un 9%, el grupo 2 el 18% el grupo 4 el 27% y el 

mayor porcentaje lo obtuvo el grupo 5 con el 46% .FIGURA 2.5. 
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FIGURA 2.5 DISTRIBUCIÓN DEL CLÚSTER DE LOS 

QUESOS DE LA PROVINCIA DE MANABÍ 

 

 
Las muestras pertenecientes a la provincia de Manabí son de 

lugares como: Santa Ana, Paján, Bahía de Caraquéz, Chone 

y El Carmen. 

En la distribución del clúster de los quesos de la provincia del 

Guayas:  
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FIGURA 2.6  DISTRIBUCIÓN DEL CLÚSTER DE LOS 

QUESOS DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS 

 

El grupo 1 y 4 obtiene el 19%, el grupo 3 obtiene el 6%, y el 

mayor porcentaje del 56% el grupo 5 como se observa en la 

FIGURA 2.6. Las muestras pertenecientes a la provincia del 

Guayas se recolectaron en: Chongón, Nobol, Daule, Salitre, 

La T, Milagro, Cerecita, Km 57 y  San Isidro. 

En la distribución del clúster de los quesos de la provincia de 

Los Ríos: 

El grupo 1 obtiene el 16%, el grupo 2 el 17% y el grupo 5 el 

67% como se observa en la  FIGURA 2.7.  

Las muestras pertenecientes a  Vinces, Quevedo, Palenque. 
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FIGURA 2.7 DISTRIBUCIÓN DEL CLÚSTER DE LOS 

QUESOS DE LA PROVINCIA DE LOS RÍOS 

 

 
 

La distribución del clúster de los quesos de la provincia de 

Santa Elena como se observa en la FIGURA 2.8, el grupo 1 y 

3 obtuvieron el 12%, el grupo 4 el 13% y el grupo 5 el 63%. 

Las muestras obtenidas en Dos Mangas, Olón y Rio Chico. 

                                 

FIGURA 2.8 DISTRIBUCIÓN DEL CLÚSTER DE LOS 

QUESOS DE LA PROVINCIA DE SANTA ELENA 
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En la distribución del clúster de los quesos de la provincia de 

El Oro: 

El grupo 4 y 5 comparten el 50% como se observa en la  

FIGURA 2.9 siendo muestras de Machala y Chilla. 

 

FIGURA 2.9  DISTRIBUCIÓN DEL CLÚSTER DE LOS QUESOS 

DE LA PROVINCIA DE EL ORO 

 

 

2.3 Diagrama de los centroides de los clúster 

El diagrama de los centroides presenta el comportamiento entre 

los centros de  cada grupo de clúster como se observa en la 

TABLA 2 correspondiente al diagrama de los centroides de clúster 

en ppm. 
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TABLA 2 

              DIAGRAMA DE LOS CENTROIDES DE CLÚSTER EN PPM 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
                         Elaborado: Andrea Alejandro, 2014 

 
 

En la TABLA 2 se encuentran los centroides de cada metal y 

para cada clúster. Los centroides de los metales, indican que 

es el promedio de todos los valores del mismo metal de cada 

muestra, por lo tanto se van formando grupos de metales y 

relacionándose para formar un clúster. Los valores de los 

metales se encuentran en ppm.   

  

 

 

 

 

METALES 
CENTROIDE 

1 
CENTROIDE 

2 
CENTROIDE 

3 
CENTROIDE 

4 
CENTROIDE 

5 

Zn 30.20 38.52 14.56 28.10 12.53 

Cd 2.10 4.91 1.09 1.07 0.85 

Pb 2.76 1.56 3.77 10.50 14.58 

Cu 1.83 3.80 1.58 18.18 1.44 

Mg 204.59 180.47 170.44 214.26 222.79 

K 769.88 497.60 609.16 1079.73 701.31 

Fe 48.06 40.74 28.63 36.55 22.46 

Ca 6788.49 3532.98 4502.28 5700.05 4586.99 

Na 6953.50 3727.45 4464.30 11262.20 9418.42 
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2.4 Interpretación del diagrama de los centroides 

En la FIGURA 2.11 se observa el comportamiento entre los 

centroides de cada clúster. Horizontalmente están los 9 

metales Zn, Cd, Pb, Cu, Mg, K, Fe, Ca y Na y verticalmente 

se tiene las concentraciones en escala logarítmica.  Los datos 

de la TABLA 3, son auto escalados y pasan a escala 

logarítmica, para poder tener un mejor análisis de los datos. 

     

 

FIGURA 2.10  COMPORTAMIENTO ENTRE LOS CENTROIDES 

DE CADA GRUPO 

 

 

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Zn Cd Pb Cu Mg K Fe Ca Na

C
O

N
C

EN
TR

A
C

IO
N

 D
E 

C
EN

TR
O

ID
ES

 

METALES 

CENTROIDE 1

CENTROIDE 2

CENTROIDE 3

CENTROIDE 4

CENTROIDE 5



57 

 

 

En la FIGURA 2.10 también se  observa el comportamiento 

entre los centroides de cada grupo, tomando como referencia 

a: valores inferiores a 0 como bajos, valores entre 0 y 1 medio 

altos y superiores a 1 como altos, esto con respecto al 

promedio de cada metal. 

En la TABLA 3, se observa cómo se han clasificado los 

valores de cada centroide y de cada  metal con respecto al 

nivel en el que se encuentran en la FIGURA 2.10. 

TABLA 3 

        CLASIFICACIÓN DE CENTROIDES DEL CLÚSTER: 

ALTO, MEDIO ALTO Y BAJO 

 

METALES 
CENTROIDE 

1 
CENTROIDE 

2 
CENTROIDE 

3 
CENTROIDE 

4 
CENTROIDE 

5 

Zn A A B MA B 

Cd MA A B B B 

Pb B B B MA A 

Cu B MA B A B 

Mg MA B B MA MA 

K MA B B A MA 

Fe A MA B MA B 

Ca A B B MA B 

Na MA B B A A 
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El centroide del clúster 1 presentó los siguientes valores: 

- Altos: zinc, hierro y calcio 

- Medio bajo: cadmio, magnesio, potasio y sodio  

- Bajos: plomo y cobre.  

 

El centroide del clúster 2: 

- Altos: zinc, cadmio 

- Medio bajo: cobre, hierro 

- Bajos: plomo, magnesio, potasio, calcio y sodio 

 

El centroide del clúster 3:  

- Bajos: zinc, cadmio, plomo, cobre, magnesio, potasio, hierro, 

calcio y sodio. 

 

El centroide del clúster 4:  

- Altos: cobre, potasio y sodio 

- Medio bajo: zinc, plomo, magnesio, hierro y calcio 

- Bajos: cadmio 

 

El centroide del clúster 5: 

- Altos: plomo y sodio 
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- Medio bajo: magnesio y potasio 

- Bajos: zinc, cadmio, cobre, hierro y calcio  
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CAPÍTULO 3 

 
3. Discusión, Conclusión y Recomendaciones 

 

3.1 Discusión acerca  de las características de cada clúster 

En el centroide del cluster 1 (TABLA 3)  se observa que el zinc, 

hierro y calcio tienen valores altos con respecto a la media de cada 

metal comparándolos con la TABLA 2 que son resultados de 

centroides sin auto escala  se obtiene: 

Zinc 1.05 mg/kg comparando con los datos sin auto escala se tiene 

30.20 mg/kg; el hierro 1.24 mg/kg  y sin auto escala se tiene 48.06 

mg/kg y el calcio obtiene 6788.49 mg/kg y el resultado auto 

escalado tiene 1.31 mg/kg siendo el resultado mas alto en la auto 

escala el hierro, formadas por los quesos de: Manabí, Guayas, 
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Santa Elena, Esmeraldas, Los Ríos (Bahía de Caraquéz, Chongón, 

Olón, La Unión, Quevedo, Nobol y Milagro). 

En el centroide del cluster 2 se observa que el zinc y cadmio tienen 

valores  altos con respecto a la media de cada metal 

comparándolos con la TABLA 2 que son resultados de centroides 

sin auto escala se obtiene: 

Zinc 1.86 mg/kg  se obtiene en la TABLA 2 los resultados sin auto 

escala 38.52 mg/kg y de cadmio 2.06 mg/kg y sin auto escala se 

tiene 4.91 mg/kg, en este caso  se observó que el cadmio tiene el 

resultado mas alto sobrepasando el límite permitido según la tesis 

Determinación de peligros químicos en quesos Cotija que va de  

0.005 – 0.2 mg/kg de cadmio en quesos (32), formadas por los 

quesos de: Manabí, Esmeraldas y Los Ríos (Vinces, Paján, 

Quininde y Santa Ana) habiendo una posible contaminación por 

cadmio en estos lugares ya sea por el ambiente donde se encuentra 

y la alimentación del animal como también la manipulación de la 

leche u otros factores afectando en el organismo al riñón. 

En el centroide del cluster 3 se observó que todos sus valores son 

bajos ya que los resultados son auto escalados como lo demuestra 
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la TABLA 3 y en la FIGURA 2.11, en el caso de la TABLA 2 el 

resultado mas alto es del Sodio con 4464.30 mg/kg sin embargo en 

los resultados de los metales pesados todos sobrepasan el límite 

permitido: cadmio 1.09 mg/kg, plomo 3.77 mg/kg cuyo límite 

permitido según la Unión Europea (33) y el Codex Stan 193-1995 es 

0.020 mg/kg (34), según la Norma oficial Mexicana NOM-121-

SSA1-1994 es 0.5 mg/kg (35) ,y cobre 1.58 mg/kg cuyo límite 

permitido es 0.02 mg/kg  según la Norma chilena basado en el 

documento Cobre, Salud, Medio Ambiente y Nuevas Tecnologías 

(36) conformados por los quesos de: Santa Elena y Guayas (Olón y 

Daule). 

En el centroide del cluster 4 se observó que cobre, potasio y sodio 

son altos con respecto a la media de cada metal comparándolos 

con la TABLA 2 que son resultados de centroides sin auto escala se 

obtuvo: cobre 3.92 mg/kg y en la tabla 3 que son los resultados sin 

auto escala es 18.18 mg/kg, el potasio obtiene 2.04 mg/kg y en los 

datos sin auto escala 1079.73 mg/kg y el sodio 1.70 y sin auto 

escala 11262.20  mg/kg; siendo el resultado mas alto del centroide 

del clúster el cobre sobrepasando el límite permitido y siendo el mas 

alto en la FIGURA 2.11 del comportamiento del centroide de cada 

clase, formados por los quesos de: El Oro, Guayas, Manabí y Santa 
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Elena (Chilla, Milagro, Santa Ana, Daule, Chone, El Carmen, Rio 

Chico y Salitre), habiendo una posible contaminación por cobre en 

estos lugares ya sea por el ambiente donde se encuentra y la 

alimentación del animal como también la manipulación de la leche 

afectando en este caso el riñón. 

En el centroide del cluster  5  se observó que  plomo y sodio son 

altos con respecto a la media de cada metal comparando con la 

TABLA 2 que son resultados de centroides sin auto escala se 

obtiene: plomo 1.09 mg/kg comparándolo con los datos sin auto 

escala se tiene 14.58 mg/kg  y el sodio 1.10 mg/kg  y sin auto 

escala se tiene 9418.42 mg/kg siendo el sodio el resultado mas alto 

del centroide del clúster 5, formado por los quesos de: Manabí, 

Guayas, El Oro, Santa Elena, Los Ríos, Esmeraldas (Bahía de 

Caraquéz, Chone, Milagro, Nobol, Machala, Rio Chico, Palenque, 

San Isidro, Km 57, Cerecita, Dos Mangas, Quininde, Daule, La T, 

Paján y Vinces). 

3.2 Conclusiones 

Se logró determinar la presencia y concentración de cada uno de 

los metales Calcio, Sodio, Magnesio, Potasio, Hierro, Zinc, Cadmio, 

Plomo y Cobre en partes por millón por el método de Absorción 
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atómica: atomización por llama y Anodic-Stripping-Voltammetry con 

la utilización del electrodo de la gota de mercurio. 

 

Los resultados se agruparon por similaridad de concentraciones en 

cinco grupos con respectos al contenido de metales; obteniendo el 

mayor número de muestras el clúster 5, formados por 26 muestras 

de quesos de los distintos lugares de las 6 provincias de la Costa 

Ecuatoriana: Bahía de Caraquéz, Chone, Milagro, Nobol, Machala, 

Rio Chico, Palenque, San Isidro, Km 57, Cerecita, Dos Mangas, 

Quininde, Daule, La T, Paján  y Vinces. 

 

Realizado el análisis clúster se determinó los centroides de cada 

clúster, con los datos auto escalados se obtuvo como resultado que 

los metales pesados sobre pasan los límites permitidos según las 

normas de la Unión Europea, el Codex Stan, la Norma oficial 

Mexicana NOM-121-SSA1-1994 y la Legislación Mercosur. 

 

Se piensa que los posibles contaminantes principalmente pueden 

ser: alimentación del ganado, suelos contaminados, agua de pozos, 

agua de río, tuberías de cobre, utensilios de trabajo, emisiones de  

industrias Zn, Cu, As, el contacto con pinturas Pb o con desechos 

como baterías usadas Cd (37),  según fuentes de investigación 



65 

 

 

leídos y por habitantes de las distintas provincias donde se 

recolectaron las muestras. 

 

3.3 Recomendaciones 

Hacer un control acerca de la posible intoxicación en el organismo 

por parte de los metales en las muestras de quesos y las causas 

que podrían estar afectando la elaboración de quesos en la costa 

ecuatoriana. 

 

Realizar un estudio mediante el método de absorción atómica y de 

voltametría en quesos de marcas que expenden en supermercados  

para comprobar si también existe contaminación en estos 

productos. 

 

Realizar un estudio  de agua y suelo de cada  población donde se 

obtuvieron las muestras de quesos  para verificar  las posibles 

causa de contaminación de los mismos. 



 

 

 

Apéndice A 

Cálculo de la concentración real del Calcio  en ppm utilizando la dilución 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Apéndice B 

Cálculo de la concentración real del Magnesio en ppm utilizando la dilución 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Apéndice C 

Cálculo de  la concentración real de Potasio en ppm utilizando la dilución 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

Apéndice D 

Cálculo de  la concentración real de  Hierro en ppm utilizando la dilución 1 y la 

solución madre. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice E 

Cálculo de la concentración real de Sodio  en ppm utilizando la dilución 3. 
 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice F 

Cálculo de la concentración real de Cadmio en ppm utilizando la dilución 1. 
 
 



 

 

 

Apéndice G 

Cálculo de la concentración real de Cobre en ppm utilizando la dilución 1. 
 

 

 



 

 

 

Apéndice H 

Cálculo de la concentración real de Plomo en ppm utilizando la dilución 1. 
 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice I 

Cálculo de la concentración real de Zinc en ppm utilizando la dilución 1. 
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