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RESUMEN

Objetivo. Evaluar la presencia de metales pesados: plomo(Pb), cobre (Cu), cadmio (Cd) y mercurio (Hg) en
higado y muasculo pectoral derecho de bovino, procedentes de fincas de la zona del Sind y San Jorge. Materiales
y métodos. Se muestrearon bovinos machos, adultos, de raza cebld mestizo, entre 2 a 7 afios los cuales fueron
sacrificados para consumo humano durante seis meses. Las muestras se analizaron mediante: espectroscopia de
absorcion atémica, empleando ldmparas de catodo hueco y un quemador de aire acetileno para determinar Cu;
vapor frio para la deteccion de Hg y polarografia para la deteccion de Cd y Pb. Resultados. Se observé que Los
rangos de Hg, Cu, Cd y Pb estaban por debajo de los pardmetros de referencia de la Comision Europea y la Norma
Oficial Mexicana. En el 4% de las muestras se encontraron niveles de Cu no permisibles para consumo humano.
Conclusiones. La industria carnica de la region presenta una gran potencialidad para acceder a mercados interna-
cionales, debido a que el 96% de las reses presentaron niveles de metales por debajo de los limites permisibles de
México y Europa. A pesar de que los niveles de mercurio se encuentran en los limites permisibles, la evaluacion
del riesgo basado en el indice de peligrosidad, sugiere que el consumo diario de 100 gramos de productos carnicos
con niveles de 0.08 ppm, podria incrementar el riesgo de envenenamiento a una persona de 70 Kg.
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INTRODUCCION

En Colombia, el departamento de Coérdoba se destaca por las actividades agricolas y ganaderas. El 70% del
territorio del departamento, esta destinado a actividades de ganaderia extensiva (1). Segun la Encuesta Nacional
Agropecuaria — ENA; para el afio 2007 el inventario total de ganado bovino en el departamento de Coérdoba es de
2.366.960 reses, distribuidas en una poblacion de 1.526.899 machos y 840.061 hembras (2). Esta poblacion se
encuentra localizada en un 95%, en las zonas de la cuenca del rio SinG y la cuenca del rio San Jorge, el restante
5% se encuentra ubicada en la cuenca de Canalete y Costanera, segun el ordenamiento ambiental departamental
realizado por la Corporacién Auténoma regional de los valles del Sind y del San Jorge (CVS) (3,4).

A nivel nacional e internacional se han creado una serie de normas con el fin de que se garantice a través de
la cadena de produccion, la inocuidad de los productos carnicos y lacteos. Dentro de esta normatividad cobra un
papel destacado el control de los metales pesados en especies bovinas con el fin de mitigar el impacto ambiental e
incentivar la produccién més limpia, las buenas précticas ganaderas y la llamada "agricultura orgénica" o "agricul-
tura limpia" (5,6). Frente al pobre desarrollo de estas alternativas de produccion, hay que destacar el apoyo que
puede brindar la implementacion de estudios cientificos en éste campo, entre ellos la deteccion de metales.

Los metales pesados son especies quimicas no degradables. Por tal motivo, una vez arrojados al medio am-
biente, s6lo pueden distribuirse entre los entornos aire - agua - suelo, a veces cambiando su estado de oxidacion, o
incorporarse a los seres vivos (7). La presencia de metales pesados en alimentos constituye un tema de actualidad
debido a la contaminacién de la cadena trofica involucrada y a los dafios que ocasionan a la salud publica (8,9).

Estudios de metales que se han realizado en el departamento de Cérdoba, relacionados con la deteccion de
niveles de mercurio en especies icticas de la cuenca del rio San Jorge, demuestran que en su mayoria, este metal
sobrepasa el umbral estipulado (200 ng/g) para las poblaciones en riesgo establecido por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) (10), otros estudios evidencian la contaminacion con mercurio en plantas, peces y sedimentos
en algunos cuerpos de agua en la regién de la Mojana (11,12). En el mismo sentido, se encontraron concentracio-
nes apreciables de mercurio en aguas, plantas, peces y sedimentos de la Ciénaga de Ayapel (13). Las fuentes su-
gieren que toda la problemética de la contaminacion con metales esta asociada con las actividades mineras desa-
rrolladas en la principal zona aurifera de Colombia y en la cuenca del Rio San Jorge.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la contaminacion por metales en ganado bovino del Sind y el San
Jorge y establecer el riesgo potencial para la salud humana.
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MATERIALES Y METODOS

Seleccion, recoleccion y tratamiento de muestras. Para evitar falsos positivos debido a deficiencias en el
sistemas de sacrificio, en este estudio, todas las muestras se obtuvieron de reses que llegaron a un frigorifico Clase
I, que cumple con los requisitos legales y las disposiciones de los gremios y sectores dedicados a la ganaderia en
Colombia. 90 muestras se recolectaron durante un periodo de seis meses, entre septiembre del 2008 y marzo del
2009, y como requisito de inclusion de las especies bovinas se tuvo en cuenta:

¢ Que sean reses con las siguientes caracteristicas; bovinos adultos, edad promedio 2-7 afios, sexo macho,

raza cebu mestiza siendo la mas comin Brahman mestizo por Bos taurus.

¢ Cuyas procedencias sean de las cuencas del rio Sina y del rio San Jorge.

¢ Como grupo control fueron seleccionadas 20 reses que provenian de fincas inscritas en programa de bue-

nas practicas ganaderas (BPG) del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), este grupo se denomind:
BPG de las cuales se tomaron 20 muestras procedentes de 4 fincas.

Para la seleccion de nimero de reses a analizar se empleo el método de muestreo aleatorio estratificado (14),
seleccionando dos categorias (Sind y San Jorge), a las cuales se le asign6 una proporcién igual teniendo en cuenta
que en estas zonas se concentra el 95% del ganado de todo el departamento y la proporcién de ganado bovino
macho, tanto para la zona del Sint como la del San Jorge es del 95%. De este modo, e incluyendo el grupo con-
trol, se colectaron 90 muestras de musculo pectoral derecho y 90 muestras de higado, en lotes de cinco reses de 18
fincas (Tabla 1).

En total, se tomaron 180 muestras de 10 a 50 g, las cuales fueron empacadas en bolsas plasticas etiquetadas y
congeladas hasta su andlisis, para la deteccion de mercurio (Hg), cobre (Cu), cadmio (Cd) y plomo (Pb).

Geoposicion de fincas. De cada res muestreada se registro el nimero de lote y la fecha de muestreo, nombre
de la finca y propietario, con esa informacion se obtuvo la geoposicion en latitud y longitud.

Estos datos fueron transformados mediante el software Geocal y se exportaron a dbf y al Sofware Arc gis 9.2,
de esta manera se corroboro la localizacion dentro del departamento de Cordoba y se construy6 un mapa con la
ubicacién geogréafica de las fincas muestreadas, mostrando la relacion de estos puntos con las zonas de alto, medio
y bajo riesgo de inundacién segun los registros publicados por la CVS (3,4).

Dado que es importante establecer si existe alguna relacion entre Las zonas inundables, segln la ubicacion
geografica se clasificaron las fincas en inundable y no inundable. Esto parametros se evaluaron debido a que en la
inundacion se producen condiciones de anoxia, las cuales conducen a la formacion de acido de sulfuro volatil
(AVS) y la union de metales que se encuentran en el terreno. Este efecto produce variaciones espaciales tempora-
les en los sedimentos de los rios y las llanuras de inundacion (15).

Deteccion de mercurio. Se tomaron para el analisis 0.5 g de muestra tanto de musculo como de higado, las
cuales fueron digeridas en una mescla oxidante de &cido sulfurico-acido nitrico, a temperatura entre 90 y 100°C
por un tiempo maximo de tres horas. Se dejo enfriar, y se adicion6 una solucién saturada de KMnQ,, seguidamen-
te se calentd a la misma temperatura por media hora, se enfri6 y se adicioné una solucion de cloruro de hidroxila-
mina al 1.5% para neutralizar el exceso de agente oxidante. A la solucion con la muestra digerida, se agregé cloru-
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ro de estafio (SnCl,) al 10% para reducir el Hg en su totalidad a su forma elemental, luego se emple6 espectrosco-
pia de absorcion atdmica mediante la técnica de vapor frio adaptada de Sadiq (16) y Environmental Protection
Agency (EPA) (17).

Deteccion de cobre. Se cuantifico por el método de absorcion atdmica con llama adaptando una digestién de
muestra acorde a Hulya (18), previamente validado en el laboratorio con el siguiente procedimiento de digestién y
andlisis: Se pesaron 0.5 g de muestra de tejido en un erlenmeyer de reaccién previamente lavados con una solu-
cion 1:1 de HNOs, enjuagados con agua desionizada y totalmente secos. Se adicionaron 8.0 ml de una mezcla
acida 6:2 de HNO; — HCI y se calentd la mescla en un bafio de agua termostatado a 95°C por 3 horas. Luego de
enfriarse, la solucion se filtr6 por una membrana de 0.45 pum, se afor6 hasta 25.0 mL con agua acidulada (0.15%
de &cido nitrico) y se procedio a su andlisis. Se registro el valor de maxima absorbancia de la muestra en el equipo
de absorcién atomica (Thermo Electron Corporation, S4-SERIE con flujo de aire-acetileno y corrector de fondo
de Deuterio) y se determin6 su concentracion de Cu utilizando la curva de calibracion. Los analisis fueron realiza-
dos por duplicado y los resultados se expresaron en ug/g.

Deteccion de cadmio y plomo. Estos metales se cuantificaron por el método de voltametria de redisolucion
anodica de pulso diferencial adaptando una digestion de muestra acorde a Hiilya (18,19), previamente validado en
el laboratorio con el siguiente procedimiento de digestion y analisis: Se pesaron 0.5 g de muestra de tejido en un
erlenmeyer de reaccion previamente lavados con una solucién 1:1 de HNO3, enjuagados con agua desionizada y
totalmente secos. Se adicionaron 8.0 ml de una mezcla acida 6:2 de HNO3 — HCI y se calent6 la mescla en un
bafio de agua termostatado a 95°C por 3 horas. Luego de enfriarse, la solucion se filtrd por una membrana de 0.45
pm, se afor6 hasta 25.0 ml con agua acidulada (0.15% de &cido nitrico), se depositaron 10.0 ml de esta muestra
diluida en la celda electroquimica y se adicionaron 2 ml de solucién buffer de acetato de sodio-cloruro de sodio.
Se registro el valor de intensidad de la muestra en el equipo polarégrafo (Polarégrafo Metrhom Procesador 747
con V Stand 746) y determin6 su concentracion de Cd y Pb utilizando la curva de calibracion. Los andlisis se rea-
lizaron por duplicado y los resultados se expresaron en ug/g.

Criterios de control de calidad. Se tuvieron en cuenta: linealidad, exactitud, precision, limite de deteccion y
porcentaje de recuperacion. Los limites de deteccion de los metales fueron: 0.005 pg/g para Cd y Pb, 2.0 pg/g
para Cuy 0.01 pg/g para Hg. Simultdneamente se proceso un estandar de tejido IAEA-407 (International Atomic
Energy Agency), para determinar el porcentaje de extraccion de las muestras y el coeficiente de variacion (Tabla
2).

indice de peligrosidad (HI). EI HI se definié como la relacion entre el nivel de exposicion de una sustancia
en particular (E) y una dosis de referencia (RfD) 6 dosis de riesgo minimo (MRL). El E para el consumo de MeHg
se calcul6 utilizando la formula: E=CxI/W, donde C es la concentracion promedio de MeHg de la especie en con-
sideracion. Considerando que el 90% del Hg-T encontrado en las muestras es MeHg, entonces C=0.90xHg-T (20);
I es la ingesta diaria de carne ¢ higado establecida en 100 g/dia; y W es el peso promedio de una persona adulta
normal (70 kg). La EPA (Environmental Protection Agency) ha propuesto una RfD para MeHg de 0.0001
mg/kg/dia (21), para el Cd 0.001 mg/kg/dia (22). En el caso del Pb y Cu, no existen valores de RfD establecidos
por la EPA, por lo que se tuvo en cuenta los reportes encontrados en la literatura; de este modo, la RfD para Pb es
0.000357 mg/kg/dia (23) y para Cu es 0.01 mg/kg/dia (24).

Analisis estadistico. Se realiz6 un ANOVA bajo un modelo de efectos anidados y prueba least square mean
de comparacion de medias, para evaluar si existia diferencia entre las zonas y los tipos de terreno. Los datos fue-
ron analizados para comprobar su distribucion normal (prueba Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas
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(prueba de Levene). Todos los anélisis estadisticos se desarrollaron en el programa SAS (Statistical Analisys Sys-
tem) version 9.0 y para todos los andlisis el criterio de significancia estadistica se definié como p<0.05. Los resul-

tados de expresaron en Lg/g de peso.
RESULTADOS

Con los datos obtenidos de la posicidn geogréafica de las fincas muestreadas, se elaboré un mapa de su ubica-
cion en el departamento y su relacion con las zonas en riesgo de inundacion (Figura 1).

Las concentraciones medias de Hg, Cd, Pb y Cu para el total de muestras tanto en musculo dorsal como en
higado de bovinos machos, fueron inferiores a los valores de referencia de la Norma Mexicana (25) y la Comision
Europea-CE (26), excepto en dos muestras de musculo (2.2%) y dos de higado (2.2%), que excedieron estos valo-
res para la concentracién de Cu (Tabla 3).
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En cuanto a las diferentes zonas muestreadas Y tipos de terreno, las mayores concentraciones de Hg tanto en
musculo como en higado se registraron en el San Jorge y las BPG sin diferencias estadisticas significativas entre
ellas (p>0.05), pero estadisticamente diferentes a la zona del Sint (p<0.05). La mayor concentracion de Cu en
higado se registr6 en el San Jorge con diferencias significativas respecto al Sind y las BPG (<0.05); no se encon-
traron diferencias estadisticas significativas en las concentraciones de Cu en musculo, ni de Cd y Pb en musculo e
higado entre las diferentes zonas de muestreo (Tabla 4). Igualmente no se registraron diferencias estadisticas sig-
nificativas en las concentraciones de Hg, Cu, Cd y Pb en musculo e higado entre los tipos de terrenos (Tabla 4).
En todos los casos, las concentraciones de todos los metales evaluados fueron inferiores a los valores de referen-
cia de la norma mexica y de la CE, excepto para las concentraciones de Cu en musculo que estuvieron en el limite
de la norma, tanto en las diferentes zonas y tipos de terreno.

Se registraron correlaciones positivas significativas entre las concentraciones de Cd y Hg en musculo e higa-
do, en las diferentes zonas y tipos de terreno, excepto para las concentraciones de Hg en la zona del Sint (Tabla
5). No se registraron correlaciones significativas entre las concentraciones de Cu 'y Pb en musculo e higado en las
diferentes zonas y tipos de terreno, excepto para las concentraciones de Pb en el terreno inundable (Tabla 5).

La tabla 6, presenta el analisis de correlacion lineal entre los contenidos de metales en todas las muestras en
forma independiente para musculo e higado. Los resultados muestran una positiva significativa entre las concen-
traciones de Cd y Pb tanto en musculo como en higado. Los demas metales no se correlacionaron entre si.
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El HI, excedid la unidad (valor critico) para el consumo diario de 100 g tanto de musculo como de higado con
las concentraciones de Hg descritas en este estudio, y también para el consumo diario de 100 g de musculo con las
concentraciones de Cu descritas en este estudio (Tabla 7).

DISCUSION

Las concentraciones hepaticas de metales pesados en ganado bovino también han sido evaluadas por otros in-
vestigadores. Para el Pb, (27) registrdé 0.00-0.26 mg/kg; (28), 15.30+1.14 mg/kg (29), no detectables (ND)-411
Mg/kg para zonas industriales y ND-174 pg/kg para zonas rurales (como es el caso del presente estudio); (30),
ND-509 pg/kg (31), 0.09-7.32 mg/kg. Las concentraciones hepéticas de Pb registradas en este estudio (0.020—
0.098 ug/g), encajan dentro de los valores antes descritos, excepto con los de Liu (28), los cuales son marcada-
mente superiores.

Los niveles hepaticos de Cd reportados en los estudios citados, variaron entre 3.39-131 pg/kg para zonas in-
dustriales y 6.43-221 pg/kg para zonas rurales (29); ND-85.5 pg/kg (30); 0.03-0.13 mg/kg (27); 7.92+2.36
mg/kg (28); 0.001-0.02 mg/kg (31). Estas concentraciones son similares a la reportadas en este estudio (0.001—
0.026 ug Cd/g), excepto por los mayores valores de Liu (28).

Los niveles hepéticos de Cu reportados por estos mismo autores variaron entre 1.86—137 mg/kg para zonas
industriales y 2.28-139 mg/kg para zonas rurales (29); 3.72-38 mg/kg (30); 0.46-4.89 mg/kg (27); 284.1+35.9
pg/kg (28); 0.03-2.20 mg/kg (31). Las concentraciones de Cu (0.17-177.30 pg/g) reportadas en este estudio en
higado de bovinos, estan igualmente en acuerdo con los reportes descritos, destacando las diferencias con el valor
registrado por Liu (28).

La tabla 8 presenta los valores hepaticos considerados toxicos, para Cd, Pb y Cu. En general, las concentra-
ciones hepéticas de estos metales registradas en el presente estudio, fueron inferiores a estos valores, lo cual esta-
ria indicando que no hay efectos toxicos de los mismos que afecten la salud del ganado en las zonas evaluadas.
Sin embargo, se debe resaltar que la exposicion cronica a estos elementos en concentraciones relativamente meno-
res que los niveles toxicos, pueden generar a largo plazo, algunas alteraciones en la condicion de salud del ganado
(32).
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Las concentraciones de Hg tanto en musculo (0.008-0.104 ug/g) como en higado (0.003-0.110 ug/g) regis-
tradas en el presente estudio, son superiores a las registradas por otros autores en musculo (ND — 4.69 pg/kg) e
higado (ND—-26.4 ug/kg) (33). Con relacion a la alimentacion bovina lo ideal es que no se detecte elementos toxi-
cos como el Hg y Pb; sin embargo, a pesar de que el departamento de Cordoba no ha sido impactado fuertemente
por la industrializacién, se detectaron niveles de Hg y Pb. Esta situacion debe ser atendida con mayor atencion
para evitar el incremento de estos metales en el ganado y su potencial riesgo para la salud humana por consumo de
productos carnicos.

Respecto a las concentraciones de los elementos esenciales Cu y Cd, algunos autores han sefialado que sin-
tomas de deficiencia por Cu aparecerian cuando los valores hepéticos llegan a ser menores o iguales a 20 ppm y
los sintomas por intoxicacion se presentan cuando los valores son mayores de 50 ppm (34). En este estudio se
encontrd que en el 40% de las reses (36 reses) presentaron deficiencias en Cu, las cuales se distribuyeron entre las
diferentes zonas asi: 27% en la zona del Sind, 9% en la zona del San Jorge y 4% en fincas con BPG. Es decir, en
la zona del San Jorge, se encuentra el mayor niumero de reses con concentraciones mayores de 20 y menores de 50
ppm, lo que sugiere que para algunas fincas de estas zonas no es necesaria la suplementacién con Cu. Se debe
resaltar que altos niveles de Cu (177.3 y 113.1 ppm) en el higado, registrados en fincas del San Jorge, fueron con-
siderados atipicos y pueden deberse a casos puntuales y aislados de contaminacion, los cuales no son representati-
vos del los lotes muestreados por finca.

De otro lado, las fuertes correlaciones entre las concentraciones de Pb y Cd a nivel hepético y muscular, de-
notan una accion sinérgica entre estos dos metales, que puede ir desde un efecto acumulativo a nivel hepatico sin
presencia de manifestaciones clinicas en el animal (asintomatico), hasta crisis agudas y muerte, con los respecti-
vos riesgos en la salud publica que puede ocasionar (35). Afortunadamente en este estudio, las concentraciones de
Pb y Cd fueron menores de 3y 0.27 ppm respectivamente, lo que reflejan minimos grados de contaminacion para
bovinos clinicamente sanos criados en forma extensiva (36) y son como se expuso anteriormente, son inferiores a
las concentraciones consideradas tdxica a nivel hepatico (Tabla 8).

En cuanto a los efectos de la acumulacion de los metales evaluados en la salud humana, el alto valor de HI
(25.33) para el consumo de higado con las concentraciones maximas de Cu registradas en este estudio, denotan
posibles repercusiones en la salud humana, aumentando el riesgo de sufrir de cancer por bioacumulacion de este
metal. Las recomendaciones nutricionales para el consumo de Cu en humanos oscilan entre 1.5 y 3 mg/dia depen-
diendo del individuo. Asi, haciendo una estimacién del consumo de higado de bovinos con concentraciones de Cu
de 75 ppm (base seca), todo el requerimiento diario de Cu de una persona podria ser cubierto mediante la inges-
tion de solo 40 g de este higado (en base seca) (5). Desde este punto de vista, no seria aconsejable el consumo
diario de higado con las concentraciones maximas Cu registrada en este estudio. Sin embargo, es conveniente
recordar que solo dos muestras excedieron los limites permisibles por la NOM (Tabla 3).

Aunque todas las muestras evaluadas mostraron niveles permisibles de mercurio, EI HI estimado para el con-
sumo tanto de musculo como de higado con las concentraciones méximas de Hg registradas en este estudio, mues-
tra un riesgo ligeramente incrementado para la salud de las personas (Tabla 7). Sin embargo, al igual que para el
Cu, se debe resaltar que esta situacion solo se presenta para los maximos valores registrados (entre 0.008 y 0.11
Hg/g que representan el 6% de las muestras), por tanto los valores promedios de concentracion de Hg no represen-
tan riesgo para la salud huma.

En general, aunque en bajos niveles, es evidente la presencia de metales toxicos como el Pb y Hg en ganado
bovino de las zonas del SinG y San Jorge; por tanto, para evitar que estos se incremente, y mantener controlados
los niveles de los metales esenciales, se sugiere que las autoridades ambientales y de salud junto con el gremio de
los ganaderos y el ICA, deberian evaluar el riesgo por metales al implementar las buenas practicas ganaderas. Para
ello es aconsejable iniciar con el diagndstico del grado de contaminacion por finca, luego establecer los puntos
criticos de contaminacion e implementar medidas preventivas.

La industria carnica en el departamento de Cérdoba, posee un gran potencial para acceder a los mercados de
México y Europa, dado que el 96% de las reses presentaron niveles de metales por debajo de los limites permisi-
bles de estos paises; por tanto, en lo que respecta a los metales evaluados, la carne es apta para consumo humano.
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Finalmente, con este estudio se evidencio el papel de las especies bovinas como biomonitor de la contamina-
cién por metales en la cadena productiva, en donde un ambiente contaminado, unido a deficiencias en las buenas
practicas ganaderas con lleva a la alteracion de los productos céarnicos los cuales repercuten en la salud humana.
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