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RESUMEN

El ganado de lidia es conocido por su destino a los espectaculos taurinos. Presenta un sistema de produccién
en régimen extensivo, complementado en algunas fases de su desarrollo por alimentacién con concentrados y
aportes vitaminico-minerales. Este ganado no estd exento, como el resto de los bovinos, de poder padecer la
exposicion a metales pesados, considerando el peligro potencial que suponen para la cadena alimentaria. El
objetivo de este trabajo es evaluar la concentracién de metales pesados en el toro de lidia, sus correlaciones y
las diferencias entre las diferentes zonas ganaderas. En el siguiente estudio se analizaron las concentraciones de
cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu) y zinc (Zn) en 36 toros de lidia de edades comprendidas entre los 48-72
meses criados en un sistema extensivo en las zonas ganaderas de Salamanca, Cadiz, Albacete y Murcia. Los
resultados obtenidos se encontraron por debajo de los limites establecidos por ley excepto el Cd (0,23 mg/kg
de peso fresco) a nivel muscular. Se encontraron correlaciones del Pb con Cd (CP= 0,487) y Zn (CP=0,593)
a nivel hepético, Pb y Cu (CP=0,591) en rifién, Cu y Zn (CP= 0,517) en rifién, Cd renal y Zn hepdtico (CP=
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0,418) y el nivel de Cu en rifién y musculo (CP= -0,483). Los animales procedentes de Salamanca presentan
menor concentracién de Cd en rifién y Cu en higado, los de Albacete menor concentracién de Cd en musculo y
los de Murcia mayor concentracién de Zn en musculo, lo cual podria ser debido a una causa ambiental. El toro
de lidia, debido a su longeva edad productiva, podria considerarse un biomonitor ambiental.
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ABSTRACT

Bullfighting cattle are known for their destination in bullfighting shows. It presents an extensive production
system, complemented in some phases of its development by feeding with concentrates and vitamin-mineral
contributions. These cattle are not exempt, like the rest of the cattle, from being exposed to heavy metals,
considering the potential danger they pose to the food chain. The objective of this work is to evaluate the con-
centration of heavy metals in fighting bulls, their correlations, and the differences between different livestock
areas. In the following study, the concentrations of cadmium (Cd), lead (Pb), copper (Cu) and zinc (Zn) were
analyzed in 36 fighting bulls aged between 48-72 months raised in an extensive system in the areas livestock
from Salamanca, C4diz, Albacete and Murcia. The results obtained were below the limits established by law
except for Cd (0.23 mg/kg of fresh weight) at the muscle level. Correlations of Pb with Cd (CP= 0.487) and
Zn (CP=0.593) at the liver level, Pb and Cu (CP=0.591) in the kidney, Cu and Zn (CP=0.517) in the kidney,
renal Cd and hepatic Zn were found. (CP=0.418) and the Cu level in kidney and muscle (CP=-0.483). Animals
from Salamanca have a lower concentration of Cd in the kidney and Cu in the liver, those from Albacete have a
lower concentration of Cd in muscle and those from Murcia have a higher concentration of Zn in muscle, which
could be due to an environmental cause. The fighting bull, due to its long productive age, could be considered

an environmental biomonitor.

Keywords: fighting bull, metals, health risk, biomonitor.

INTRODUCCION

El toro de lidia pertenece a una raza bovina
catalogada como autdctona de fomento (MAPA,
1979), siendo la bravura su caracteristica prin-
cipal. Su hébitat principal es la peninsula ibéri-
ca, en las zonas de dehesa de Andalucia, Extre-
madura, Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha y
Madrid (Sanes et al., 2013), siendo una de las
razas autéctonas mas antiguas.

Las ganaderias mantienen principalmente
un sistema extensivo tradicional (Rodriguez,
2000), siendo la localizacién principal la dehe-
sa. Estas fincas poseen pastos forrajeros natu-
rales casi todo el afio (Garcia et al., 2011), re-
curriendo durante determinadas épocas del afio
al uso de alfalfa deshidratada o henificada, paja
de cereales, ensilados, subproductos agricolas y
cereales, complementados con complejos vita-
minico-mineral en forma de piedra (Lomillos y
Alonso, 2019).

En cuanto a la alimentacion, en primer lugar,
tenemos los forrajes, los cuales suelen producirse
en la misma ganaderfa. Los residuos agricolas
son aprovechados durante el pastoreo o como
ensilado. En nuestro pais la mds abundante es la
paja de trigo y cebada (Jiménez-Blanco, 2008).
A continuacién, tenemos los subproductos agri-
colas, procedentes de la industria conservera y
cervecera, utilizados para la elaboracién de uni-
feed (Lomillos et al., 2017). Los concentrados
estdn representados por cereales como cebada,
maiz, trigo y avena principalmente, ademds de
leguminosas como la soja (Jiménez-Blanco,
2008). Suelen utilizarse en la fase de acabado
para que los animales aumenten de peso para la
lidia (Lomillos et al., 2012; Garcia et al., 2016).
En dltimo lugar encontramos los suplementos
vitaminicos-minerales. Se ofrecen tanto en for-
ma de cubos o piedras ad libitum, encontrando
vitaminas hidrosolubles (B y C) y liposolubles
(A, D, E y K). Respecto a los minerales, posee
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macrominerales como calcio, fésforo, magnesio,
y microminerales como Zn, Cu, hierro, selenio,
cobalto y molibdeno (Jiménez-Blanco, 2008).

Su crianza en extensivo con suplementacién
final y su longevidad va a fomentar la exposi-
cién y acumulacion de ciertos metales pesados
como el cadmio (Cd), zinc (Zn), plomo (Pb) y
cobre (Cu), pudiendo suponer un riesgo para la
cadena alimentaria.

El Cd es un metal pesado considero téxico.
La absorcién puede realizarse via inhalatoria y
gastrointestinal, siendo los alimentos la princi-
pal fuente de ingestién de Cd, con el consumo
de verduras y cereales y/o agua en zonas cer-
canas a industrias. Cuando el Cd ingresa en el
organismo se acumula principalmente en rifién
e higado (Genchi et al., 2020). La acumula-
cién de Cd en rifién e higado depende de la
intensidad, del tiempo de exposicién y del es-
tado 6ptimo de la funcién de eliminacién renal,
incrementandose su acumulacién con la edad.
Después de sobreexposicion, alcanza concen-
traciones elevadas en el higado. Posteriormente
es liberado a la sangre, llegando al rifién donde
se acumularan (Falco et al., 2006). Este xeno-
bidtico afecta a todos los 6rganos si la dosis es
lo suficientemente alta.

Los bovinos son animales especialmente
sensibles al Cd debido a su mayor esperanza
de vida y por la presencia de sistemas exten-
sivos, en los cuales se aimentan de pastos y
pueden entrar en contacto con suelos contami-
nados. El ganado vacuno criado en extensivo
ingiere una cierta cantidad de tierra, que puede
dar lugar a una exposicién significativa a com-
puestos toxicos (plaguicidas, metales pesados,
etc...). Ademads, la contaminacién por metales
pesados tanto del agua potable como de los rios
puede ocurrir especialmente en dreas cercanas
a fabricas, minas o carreteras (Genchi et al.,
2020). Cuando el Cd se encuentra por encima
de los limites permitidos, tiene efectos nocivos
como problemas mutagénicos, carcinogénicos
y teratogénicos, entre otros (L6pez-Alonso et
al., 2002). El Cd estd considerado como pro-

bable carcindgeno humano (grupo B1) por
el Reglamento (CE) No 1272/2008. Segtn el
Reglamento (UE) No 488/2014, el cual regula
el contenido maximo de Cd en los productos
alimenticios, los limites permitidos en bovino,
expresados en mg/kg de peso fresco (PF), son
de 0,05 para carne (excluidos los despojos), 0,5
para higado y 1 para rifiones.

El Pb es un xenobidtico capaz de bioacu-
mularse y magnificarse a lo largo de la cadena
alimentaria (Rubio et al., 2004), siendo téxico
incluso a dosis bajas (Rodriguez et al., 2016).
Su uso como aditivo en la gasolina es el que
mas ha contribuido a su acumulacion, estan-
do actualmente prohibido su uso (Real Decreto
785/2001). Las vias de entrada principales son
la gastrointestinal (mds frecuente), respiratoria
y dérmica. Respecto a la via gastrointestinal, la
absorcién y toxicidad del Pb puede verse au-
mentada por deficiencia de Zn, hierro o calcio
(Azcona-Cruz et al., 2015). La contaminacion
mds frecuente de los animales de abasto es a
través de pastos contaminados y baterias (Polo
et al., 2019). Tras la fase de exposicion, se acu-
mula el rifién e higado y finalmente en hueso y
dientes (Rubio et al., 2004). Factores como el
tipo de tejido, la raza y el sexo podrian influir
en la bioacumulacién de Pb en los rumiantes
(Lopez-Alonso et al., 2000). Este metal inte-
racciona con metales esenciales como el calcio,
hierro, Zn y Cu, compitiendo con ellos (Azco-
na-Cruz et al., 2015).

La intoxicacién por Pb es un problema cli-
nico bien reconocido en ganado, siendo mads
comun las de tipo crénico (Martinez et al.,
1999) debido a su curiosidad natural y sus ha-
bitos de lamer y comer indiscriminadamente
por suelos contaminados ya sea por estar cerca
de autopistas o a minas de Pb (Baker, 1987).
Se ha estimado que el ganado vacuno al pastar
ingiere hasta un 10% de suelo e incluso lo in-
giere deliberadamente (Thornton y Abrahams,
1983). Ademds, ciertos cereales como el trigo y
el maiz y forrajes como la alfalfa pueden con-
tener altas concentraciones de Pb (Rubio et al.,
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2004). La concentracién de Pb en los productos
animales puede ser insuficiente para causar una
intoxicacion por Pb a los seres humanos, pero
su exposicion crénica puede afectar a la capaci-
dad intelectual y cognitiva de los consumidores,
especialmente durante la infancia (Koller et al.,
2004). La OMS (2011) sugiere que no existen
concentraciones de Pb que puedan conside-
rarse seguras, por lo que el Reglamento (CE)
No 1881/2006 por el que se fija el contenido
méaximo de Pb en los productos alimenticios,
establece los limites legales del Pb, expresados
en mg/kg de PF, en 0,1 en carnes de bovino, 0,5
en despojos comestibles.

El Cu se encuentra presente en los animales
en pequefio porcentaje (0,05%), sin embargo,
es esencial para la vida. No obstante, cuando se
encuentra en concentraciones altas causa efec-
tos toxicos en animales y plantas (Lopez-Alon-
so et al., 2000). Entre las fuentes de exposicién
encontramos pinturas, plaguicidas, fungicidas,
rodenticidas, alguicidas, pastos contaminados
con Cu, minerfa y metalurgia, piensos com-
plementados con Cu, riego con aguas conta-
minadas, etc... (Polo et al., 2019). La via de
absorcién principal es la gastrointestinal. Los
rumiantes absorben un menor porcentaje debido
al ambiente reductor del rumen que transforma
de Cu*? a Cu*, el cual es més dificil de absor-
ber, y ademads por la formacién de sulfatos que
se combinan con el Cu. En el bovino el higado
es principal érgano acumulador de Cu.

En el rumen existen interacciones con el mo-
libdeno, sulfato y hierro, los cuales controlan la
absorcién, acumulacién y eliminacién de Cu.
Igualmente, existe una interacciéon Cu-selenio,
en la cual una dieta pobre en selenio genera una
mayor sensibilidad a una intoxicacién crénica
por Cu (Blanco et al., 2005). El Cu se almace-
na en el higado hasta que se libera al torrente
sanguineo y se acumula en rifién (Underwood
y Suttle, 1999). Actualmente, muchos rebafios
son alimentados al nivel maximo permitido o
incluso superior. Sinclair y Atkins (2015) reali-
zaron una encuesta en 50 granjas de Gran Bre-

tafla en la que encontraron que la ingesta total
media era de 27.9 mg de Cu/kg de MS, cuando
16 mg Cu/kg de MS es suficiente. Estas intoxi-
caciones por Cu son debidas principalmente a
que en el ganado bovino no se conoce cudl es el
umbral de toxicidad (Strickland et al., 2019) y
la dieta se formula con multiples fuentes de Cu.
Ademas, las interacciones en el rumen entre el
Cu y otros elementos no se conocen con exac-
titud y los rumiantes tienen menor capacidad
eliminar Cu por bilis. (Bremner, 1998; Lopez-
Alonso et al., 2017). La intoxicacién por Cu de
animales a humanos suele ocurrir por la ingesta
de carne con altos niveles de Cu o por agua
contaminada, produciendo una enfermedad gas-
trointestinal aguda. No se ha podido demostrar
su biomagnificacién en la cadena alimentaria
(Barceloux, 1999).

El Zn es un oligoelemento esencial el cual
no pueden ser almacenados y necesitan un
aporte dietético constante, siendo una fuente de
exposicién los pastos contaminados, sobredosi-
ficacién en piensos, pinturas, fertilizantes, abo-
nos, etc... (Romeo et al., 2014). La principal
via de absorcion es la gastrointestinal. Tras ser
ingerido llega al higado donde se metaboliza,
pero no se almacena en ningtin érgano en parti-
cular, pudiéndolo encontrar en hueso, musculo,
higado, rifién y pancreas (Rosa et al., 2008). El
mecanismo de accién del Zn no estd bien defi-
nido. Existen interacciones entre el Zn y otros
elementos como el Cd, el cual disminuye su
absorcion. Ademas, el calcio, Cu y hierro tam-
bién compiten por la absorcién con el Zn, por
lo que altos niveles de Zn en la dieta provocaria
bajos niveles de estos elementos (Lépez-Alonso
et a., 2002).

Vinculado a esto, los rumiantes necesitan una
adecuada biodisponibilidad de Zn para la fer-
mentacion ruminal y su correcto desarrollo. Este
elemento se encuentra muy poco biodisponible
en los vegetales, debido a la unién del fitato al
Zn que forma complejos insolubles (Antero et
al., 2015). La paja de cereal contiene muy poco
contenido de Zn por lo que el principal aporte
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es a través de los cereales. En los animales en
pastoreo la cantidad de Zn ingerido depende de
la intensidad de pastoreo y de la biodisponibili-
dad en los suelos, aunque la biodisponibilidad
de los minerales traza en los suelos es muy baja
(Romeo et al., 2014). Debido a lo anteriormente
expuesto, los ganaderos tienden a sobredosificar
con aditivos los piensos por encima de los reque-
rimientos. Las fuentes dietéticas de Zn para el ser
humano son principalmente la ingesta de carne
roja, los lacteos y los crustdceos, entre otros. Las
intoxicaciones mas comunes suelen ser las cré-
nicas, pudiendo ocasionar dolor abdominal, v6-
mitos, pancreatitis, cadncer préstata o disfuncién
inmune (Rubio et al., 2007).

MATERIALESY METODOS

Los animales de lidia objeto de estudio pro-
ceden de las zonas ganaderas de Salamanca,
Albacete, Cadiz y Murcia. Se seleccionaron de
9 individuos machos de cada una de las zonas
estudiadas (n=36), con edades comprendidas
entre los 48-72 meses, escogidos en muestreo
aleatoriamente en varios desolladeros de pla-
zas de toros de Espafia en las que fueron li-
diados durante la temporada 2007. Se tomaron
3 muestras de cada individuo, procedentes del
higado (n=36), rifion (n=36) y misculo semi-
membranoso (n=36). Estos fueron los érganos
elegidos debido a que son drganos clave que
pueden acumular concentraciones relativamen-
te altas de ciertos elementos y a la importancia
que tienen en la seguridad alimentaria.

Tras el faenado se tomaron las muestras con
un peso minimo aproximado de 200 g, siempre
de la misma parte de cada 6rgano de forma
homogénea. Posteriormente, la grasa visible,
el tejido conectivo y los vasos sanguineos se
eliminaron y se homogeneizaron para almace-
narse en viales de pléstico (1g), procediendo a
su congelacion a -20 °C. Posteriormente, todas
las muestras se descongelaron durante 30 mi-
nutos y pesaron en tubos de digestion de vidrio
en una balanza de precisién para obtener 0,7 g

de muestras sélidas. Posteriormente, todas las
muestras se secaron en un horno a 85 °C para
obtener un peso constante (24 h aproximada-
mente) y asi minimizar el error debido al di-
ferente contenido de agua. A continuacion, se
prepararon las muestras secas (higado, rifién y
musculo) para su introduccién en el microondas
(ultrawave single reaction chamber microwave
digestion system). Se digirieron las muestras en
los viales mediante la adicién de 2 ml de 4cido
nitrico 65% (Suprapur) durante horas.

Mais tarde, se digirieron en un digestor de
bloques, se sellaron herméticamente y se presu-
rizaron con un gas inerte, que actda fisicamente
como una tapa para los viales, evitando la ebu-
Ilicién de las soluciones y evitando la contami-
nacién cruzada. La temperatura fue de 120 °C
y 40 bares de presion durante 1 hora, hasta que
toda la materia orgénica se digirié por completo.
Durante la digestion, se agregaron 2 ml de pe-
réxido de hidrégeno al 30% p/v a la muestra para
mejorar la disolucién de la materia orgdnica. A
continuacién, se dejaron enfriar las soluciones
y se diluyeron con agua Mili Q a 20 ml para el
higado, 15 ml para el rifién y 10 ml para el mus-
culo y se almacenaron en tubos de vidrio hasta
que se analizaron. La cristaleria generalmente se
lavaba en HNO diluido al 2% durante al menos
24 h y luego se procedia a un lavado (3 veces)
con agua bidestilada antes de su uso.

Las concentraciones de metales en el diges-
tor se determinaron mediante espectrofotome-
tria de absorcion atomica (AAS). E1 Cd y el Pb
se determinaron utilizando el espectrofotémetro
SpectrAA Zeeman-220 Varian© con horno de
grafito. Para la determinaciéon de Cu y Zn se
utilizé un espectrofotometro SpectrAA-50 Va-
rian© con detector de ionizacién de llama.

Durante el estudio se llevé a cabo un estricto
procedimiento de aseguramiento y control de cali-
dad. Esto implic6 la medicién de concentraciones
de blancos a lo largo del estudio, el célculo de los
limites de deteccion y la medicion de la precision.
En cada serie de muestras se incluyé una muestra
de material de referencia internacional.
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Todos los datos fueron registrados en una
base de datos creada con el programa Microsoft
Excel® y el andlisis estadistico se realiz6 me-
diante el programa estadistico informético IBM
SPSS STATISTICS®, version 25 para Win-
dows (SPSS Inc., Estados Unidos), realizan-
dose correlaciones de Pearson para estudiar la
correlacién entre los elementos en los diferentes
tejidos y el andlisis de varianzas (ANOVA) para
valorar la presencia de diferencias significativas
entre los valores de las distintas zonas ganade-
ras, considerandose un valor p<0,05 como esta-
disticamente significativo.

RESULTADOS

La exposicién a metales pesados en el toro
de lidia se debe principalmente al sistema de
produccion en extensivo donde los animales
pueden ingerir pastos, restos de suelo y agua

en zonas ricas en estos metales y/o contamina-
dos con plaguicidas, fertilizantes, etc... o por
su cercania a minas o carreteras (Baker, 1987,
Genchi et al., 2020). Ademas, en su crianza, a
partir de la etapa de afojo se empieza a incorpo-
rar en su dieta alimento unifeed (Jimeno et al.,
2005) el cual suele estar complementado con
elementos como Cu y Zn. Al ser animales de
mayor longevidad que otros bovinos de abasto,
tienen mds tiempo para acumular estos metales.

Los valores medios correspondientes a los
niveles de Cu, Pb, Zn y Cd en higado, rifién
y musculo en toros de lidia estudiados en un
total de 24 muestras aparecen en las tablas 1
y 2. En las Figuras 1, 3, 5 y 7 podemos ob-
servar las medias de las concentraciones ob-
tenidas en nuestro estudio en higado, rifién y
musculo, expresadas en mg/kg de PF, de cada
elemento. En las Figuras 2,4, 6 y 8 se presentan
las comparaciones entre los datos obtenidos en

Tabla 1. Niveles de metales pesados en mg/kg de peso seco (PS) y peso fresco (PF).

Cu mg/Kg Pb mg/Kg Zn mg/Kg Cd mg/Kg

PS PF PS PS PF PS PF
Higado 14435+ 12231 38.7 0.54+0.30 0.14 233.33+£62.17 6255 1.35+1.25 0.36
Rifi6n 22.18 £8.30 5.76 0.5+0.56 0.13 91.83 £ 28.02 2385 1.76+1.10 0.34
Musculo 4.65 +2.48 1.18 0.37+£0.40 0.10 231.87 £81.09 39 091+091 0.23

Valores medios + desviacion estandar

Tabla 2. Niveles de metales pesados en las diferentes zonas ganaderas sometidas a estudio en mg/

kg de peso seco (PS) y peso fresco (PF).

Cumg/Kg Pb mg/Kg Znmg/Kg Cd mg/Kg
PS PF PS PF PS PF PS PF
Higado 85.97+6522  2450+1858 051028 0.14+008 238.15+68.11 67.86+1941 153+121 044+0.34
SALAMANCA Rifion  24.25+8.20 555+187 057+071 013+0.16 86.69+2761 1985+6.32 0.68+041 0.15+0.09
Masculo 343 151 0.99+ 0.44 0.27+0.34 008+0.10 180.19#80.82 52.22+082 121+100 0.35+0.29
Higado 169.24+11331 4822+3229 07606 0.22+017 202.64+59.85 57.74+17.06 139+125 040+0.36
CADIZ Rifion 214147491 490+171  039+£030 0.09+0.07 87.39+29.57 20.01+6.77 202+1,00 0.46+0.23
Masculo 5.57 £2.7 162078  041x031 012+009 21044£9216 61.02+£26.73 137+1.12 040£0.32
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Cumg/Kg Pb mg/Kg Zn mg/Kg Cd mg/Kg
PS PF PS PF PS PF PS PF
Higado 16093+1355 4586+3862 040£0.26 011+007 227746041 6491722 098+082 0.28+023
ALBACETE  Rifion 237541025 544%235  042+035 009+007 9464£3114 2167713 220192 050044
Msculo 5.59 +2.98 1.62+0.86 049+061 014+018 221.35+£7511 6418+2178 0.19+01 0.06+0.03
Higado 161.25+13151 4594+37.48 049:030 0.14+009 26520%67.21 0.14+009 150+1.39 0.43£0.40
MURCIA Rifibn ~ 21.63+722  453+165 056£0.75 013£017 9856+30.11 013017 213+131 049+03
Msculo  3.99+1.92 1164056  032+043 009+0.13 3154849254 009+0.13  083+0.64 0.24+0.19

Valores medios * desviacion estandar

nuestro estudio y otros realizados en ganado
vacuno en Galicia (Lépez-Alonso et al., 2002 y
Blanco-Penedo et al., 2005), Lituania (Jukna et
al., 2006) e Iran (Hashemi, 2018).

DISCUSION
Plomo

El Pb (Figura 1) es el elemento que encon-
tramos en menor concentracion de todos los es-
tudiados. La mayor concentracion se encuentra

en higado, seguido del riiidén y misculo. Esta

0,5

Max. legal higadoy rifion

seria la distribucion esperada, debido a que sue-
le acumularse en higado y rifién para finalmente
acumularse en hueso (Rubio et al., 2004). Al
encontrarse una concentracion elevado en mus-
culo indicarfa una exposicion reciente, ya que
se encuentra en concentraciones similares a las
encontradas en higado y rifién, siendo estos sus
principales 6rganos acumuladores.

A lo que en limites legales se refiere, las
muestras se encuentran por debajo del méxi-
mo establecido por el Reglamento (CE) No
1881/2006 por el que se fija el contenido méxi-
mo de Pb en los productos alimenticios. No

0,2
015 0,144 W Higado
0,127
M RifdN

01 0,095 i

) - . B Musculo

Max. legal musculo

0,05

0

Figura 1: Valores medios de concentracién de Pb (mg/kg peso fresco) en los 6rganos de los ani-
males sometidos a estudio y su limite legal establecido segtn el Reglamento (CE) No 1881/2006
por el que se fija el contenido méaximo de Pb en los productos alimenticios.
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obstante, la concentracion de Pb en musculo
se encuentra muy cercano al limite maximo.
Ademds de la exposicidn crénica, los animales
de nuestro estudio se han visto expuestos a altas
concentraciones de Pb durante un corto periodo
de tiempo debido a su alta concentracién en
musculo, presumiblemente en la fase de acaba-
do como se explicard a continuacién.

La concentracién de Pb en musculo puede
ser insuficiente para causar una intoxicacion por
Pb a los seres humanos, pero su exposicion a
dosis bajas durante un largo periodo de tiem-
po puede afectar a la capacidad intelectual y
cognitiva de los consumidores, especialmente
durante la infancia (Koller et al.,2004).

En la Figura 2, se puede observar que los
niveles de Pb se presentan en concentraciones
superiores en el estudio de Lituania e Irdn con
respecto a los estudios realizados en Espaia,
lo cual podria indicar que en Lituania e Irdn
los animales se ven expuestos al Pb de forma

crénica a lo largo de su vida, probablemente
por la contaminacién ambiental, las fuentes de
alimentacion, etc... Alkmim et al. realizaron en
2014 un estudio en ganado vacuno de Brasil,
encontrado unas concentraciones de 0,231 mg/
kg de PF y 0,226 mg/kg de PF en higado y
rifién, respectivamente. Asimismo, otro estudio
en Corea (Kim et al., 2016) obtuvo 0,016 mg/kg
de PF y 0,026 mg/kg de PF en higado y rifién.
Estas variaciones en los valores entre paises
pueden deberse probablemente a la contamina-
cién ambiental de cada pais, la presencia de Pb
en los combustibles, zonas de agricultura y uso
de fertilizantes, etc... Los valores obtenidos en
Brasil representan el doble de los valores de
nuestro estudio. Sin embargo, nuestros datos
fueron 9 veces mayor en Pb hepdtico y 5 veces
mayor en Pb renal respecto al estudio de Corea,
lo cual nos puede hacer pensar que nuestros
animales se han expuesto a una fuente de Pb ya
sea antropogénica y/o natural de forma crénica.

Figura 2: Valores medios de concentracién de Pb (mg/kg peso fresco) en los 6rganos de los
animales sometidos a estudio y su comparacion con los valores medios obtenidos en estudios de

diferentes paises.
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Cadmio

En el Cd (Figura 3) observamos que las dos
mayores concentraciones se encuentran en el hi-
gado seguido del rifién. En la literatura se encuen-
tra descrito que tras una sobreexposicién a Cd se
alcanzan altas concentraciones en el higado, pero
con € paso del tiempo & metd se locdiza en €
rifién (Ramirez, 2002). Blanco et al. realizaron un
estudio en 2005 en el ganado vacuno de Galicia,
encontrando unos valores medios de Cd en higado
y rifién de 0,0139 mg/kg de PF y 0,0723 mg/kg
de PF, respectivamente, los cuales se encuentran
por debajo de los valores obtenidos en nuestro
estudio. No obstante, los autores afirman que estos
niveles de Cd tan bajos se podrian deber a un ex-
ceso de Cu en la alimentacién, el cual compite con
el Cd a nivel intestinal por su absorcion. Igual-
mente, Sedki et al. (2003) realizaron un estudio en
vacuno de Marruecos, obteniendo unas concentra-
ciones de 0,001 mg/kg de PF y 0,002 mg/kg de
PF en higado y rifién respectivamente. En nuestro
estudio, se encuentra una alta concentracion de Cd
en higado y rifién, lo que podria indicar una expo-
sicién pasada que continda. Igualmente, las con-
centraciones en musculo se encuentran bastante
elevadas, lo que también indicarfa una exposicién
reciente a este elemento.

Siguiendo el Reglamento (UE) No 488/2014
el cual regula el contenido méaximo de Cd en los
productos alimenticios, el Cd se encuentra por de-
bajo de los limites mdximos en rifién e higado,
muy préximo al limite en este dltimo. Sin embar-
g0, el Cd se encuentra 4 veces por encima de los
valores establecidos en musculo. Cuando el Cd se
encuentra por encima de los limites permitidos,
tiene efectos nocivos en la salud de los consu-
midores, pudiendo provocar problemas mutagé-
nicos, carcinogénicos y teratogénicos, inmunosu-
presion, mala condicién corporal y alteraciones
en la reproduccién (Lépez-Alonso, 2002), siendo
considerado como probable carcindégeno humano
grupo B1 por el Reglamento (CE) No 1272/2008.

El Cd se encuentra superando el limite
maximo (0,05 mg/kg de PF) a nivel muscular.

Asimismo, el Pb también muy cercano al limite
(0,1 mg/kg de PF) en miisculo. Los valores en
los 6rganos acumuladores se encuentran dentro
de los limites, pero no a nivel sistémico en el
caso del Cd (musculo), lo cual podria indicar
una exposicién reciente en la etapa de utrero,
en la dltima fase de produccién del animal (aca-
bado). En esta fase, la cual dura 8-12 meses,
el animal tiene una edad de 3-4 afios y se ali-
menta con raciones altamente energéticas, ricas
en concentrados (Sdnchez-Belda, 1979). Segin
Rubio et al., 2004 y la ATSDR (1999), los ce-
reales, como el maiz y el trigo, o las legumino-
sas, como la soja, entre otros, pueden contener
altas concentraciones de Pb y Cd. Ademas, se-
gin la AESAN (2021), el Cd y el Pb rara vez
se presentan en estado puro, encontrdndose en
asociaciones con Cu o Zn, entre otros. Esto po-
dria hacer que los suplementos minerales que
afiadimos a la racién no se encuentren en estado
puro, sino en asociaciones con Pb o Cd. Desco-
nocemos la procedencia de los cereales utiliza-
dos en estas ganaderias, pero cabe la posibilidad
de que procedan de suelos contaminados ya sea
por uso de fertilizantes, purines, plaguicidas,
cercania a carreteras, industrias, minas, etc...
Aunado a esto, una de las hipétesis sobre la
posible causa serfa la sobrealimentacién en este
dltimo periodo, en el cual los animales se ven
expuestos a altas cantidades de concentrados y
correctores vitaminicos en un corto periodo de
tiempo. Seria conveniente ampliar este estudio
para comprobar nuestra hipétesis y confirmar el
origen de estos contaminantes.

La Asociacién Americana para la Seguridad
Alimentaria (1996) clasifica estos metales en al-
tamente téxicos (Cd) y téxicos (Pb), debido a su
lenta eliminacién. Ademas, la OMS (2011) su-
giere que no existen concentraciones de Pb que
puedan considerarse seguras. La carne de toro de
lidia es considerada un plato poco extendido el
cual solo se consume en fiestas populares como
festejos taurinos, novilladas, encierros y otras fes-
tividades. Se estima un consumo de 2-3 veces por
afio en las localidades cercanas a ferias taurinas.
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Por lo tanto, debido al caracter extraordinario de
la ingesta de estas canales unido a que no se trata
de un animal de abasto, podemos suponer que no
habria un riesgo para la cadena alimentaria y para
el ser humano en la ingesta de estas carnes.

Debido a la longevidad de estos animales, su
sistema de produccion extensivo y a su posicion
en la cadena alimentaria, podriamos utilizar al
toro de lidia como biomonitor, el cual nos daria
informacidn sobre el estado medioambiental de
la zona.

El Cd aparece con una disminucion estadisti-
camente significativa en los animales procedentes
de Salamanca (rifién) y los de Albacete (muscu-
lo). En el caso de Salamanca, podria ser debido
a que Castilla y Ledn es una de las regiones con
unos valores de referencia de Cd en sus suelos
mds bajos (0.08 mg/kg de suelo) (Santos-Francés,
2017), en comparaciéon con Murcia (0.26 mg/kg
de suelo) (Martinez y Pérez, 2008) o Castilla La-
Mancha (4.4) (Conde y Martin, 2009). El hecho

de que se encuentre en rifién unido a lo anterior-
mente expuesto nos harfa pensar en una exposi-
cién mds crénica y una posible causa ambiental.
En Albacete encontramos unos suelos con mayor
concentracion de Cd (4,4 mg/kg de suelo) (Con-
de y Martin, 2009) que la Regién de Murcia o
Castilla y Ledn. Al tratarse de una mayor con-
centracion en musculo podria deberse a un factor
alimentario en la fase de acabado, alimentandose
los animales de estas zonas con menor cantidad
de Cd. Comparando nuestros resultados con otros
obtenidos en diferentes paises (Figura 4), pode-
mos observar que en nuestro estudio el Cd se en-
cuentra bastante mds elevado en higado, rifién y
musculo que en el resto de los estudios. Esto nos
puede hacer pensar que aparte del Cd elevado en
el acabado también estarfa elevado durante toda
la fase de crianza, con una exposicién mds cré-
nica ya que se encuentra en higado y rifién, por
lo que nos llevaria a pensar en una intoxicacién
crénica continuada en el tiempo.

Max. legal higado

0,45

04 0,362

0,35 0,335

03
0,25
0.2
0,15
01

0,05

Max. legal rifidn

B Higado
B Rifon

Musculo

Max. legal musculo

Figura 3: Valores medios de concentracién de Cd (mg/kg peso fresco) en los 6rganos de los ani-
males sometidos a estudio y su limite legal establecido segtin el Reglamento (UE) No 488/2014 el
cual regula el contenido méximo de Cd en los productos alimenticios.
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Figura 4: Valores medios de concentraciéon de Cd (mg/kg peso fresco) en los érganos de los
animales sometidos a estudio y su comparacién con los valores medios obtenidos en estudios de

diferentes paises.

Cobre

El Cu (Figura 5) tiene una concentracién
de Cu significativamente mayor en el higado
que en el resto de los tejidos estudiados. Esto
refleja la gran capacidad que tiene este 6rga-
no para el almacenamiento de Cu, siendo el
principal 6rgano acumulador de Cu (Mattioli,
2002). De forma secundaria, este elemento se
acumula en el rifién, siendo la segunda ma-
yor concentracion. El misculo es el tejido en
el que se encuentra en menor concentracion.
Debido a la ausencia de un nivel alto a nivel
sistémico (musculo) y una mayor concentra-
cién en 6rganos acumuladores como el higado
podriamos pensar en una exposicién crénica.
Esta es mas frecuente que la aguda ya que, se-
gun Sinclair y Atkins (2015), se tiende a com-
plementar en exceso con Cu las raciones de
los rumiantes. Ademds, en el ganado bovino

no se conoce cudl es el umbral de toxicidad
(Strickland et al., 2019) y las interacciones
en el rumen entre el Cu y otros elementos no
se conocen con exactitud. En ganado vacuno
encontramos unos niveles fisiolégicos de Cu
de 14745 mg/kg de PF en higado y 10,13
mg/kg de PF en rifién. Los valores de Cu en
rifién se encuentran por encima de los valores
encontrados por Lépez-Alonso et al. (2002)
(2,02-4,89 mg/kg de PF) y por los encontra-
dos por Blanco et al. (2005) (4,61 mg/kg de
PF), ambos en ganado vacuno de Galicia, aun
asi, se encuentran dentro de los valores fisio-
l6gicos. El resto de los 6rganos se encuentran
sin diferencias significativas con estos estu-
dios. Actualmente no existe ninguna norma
comunitaria que regule las cantidades de Cu
en los productos alimenticios. No obstante, la
intoxicacién por Cu de animales a humanos
suele ocurrir por la ingesta de carne con altos
niveles de Cu, produciendo una enfermedad
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gastrointestinal aguda, con gastroenteritis au-
tolimitada (nduseas, vémitos y diarrea). Por
otro lado, una exposicién continua estd rela-
cionado con dafios celulares que provocan en-
fermedades como la enfermedad de Wilson.
Debido a esto, es de vital importancia regular
estas concentraciones con el fin de prevenir
problemas de salud publica.

En el Cu se observa un bajo valor con
diferencias estadisticamente significativas
en los higados de los animales procedentes
de Salamanca con respecto al resto de zo-
nas ganaderas estudiadas. La concentracion
de este metal en sus suelos (17.19 mg/kg de
suelo) (Santos-Francés, 2017) es semejante a
la concentracién en los suelos de la Regién
de Murcia (16.8 mg/kg de suelo) (Martinez
y Pérez, 2008), por ejemplo. El hecho de que
se encuentren ligeramente elevadas en mus-
culo y disminuida en higado nos puede hacer
pensar que posiblemente sea una exposicién
mas reciente que todavia se encuentre a nivel
sistémico y esté empezando a acumularse en
higado. Esto podria ser tanto por causas natu-

rales como antropogénicas, que hagan que el
ambiente de estos animales los exponga mas
al Cu como puede ser la cercania a zonas de
agricultura, el tipo de suelo, contaminacién
con purines, industrias, etc...

En el diagrama del Cu (Figura 6) cabe
destacar la alta cantidad en el higado en
nuestro pais, siendo el valor del vacuno de
Galicia més del doble del obtenido en nues-
tro estudio. Segin Ballabio et al. (2018) la
concentraciéon de Cu en el suelo en Galicia
es de 17-20 mg/kg de suelo, siendo mayor
que la concentracién en los suelos de Lituania
(9,27-10,42 mg/kg de suelo). Sin embargo,
Andalucia posee una concentracién mayor en
sus suelos (25-30 mg/kg de suelo) y los ani-
males procedentes de Cédiz tienen la mitad
de concentracién en higado que los de Gali-
cia. Esto puede deberse a lo citado en el pun-
to anterior, una exposicién ambiental a través
de la alimentacidn ya sea por cercania a zonas
de agricultura, granjas, industrias, carreteras,
suplementos, etc...

Figura 5: Valores medios de concentracion de Cu (mg/kg peso fresco) en los 6rganos de los ani-

males sometidos a estudio.
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Figura 6: Valores medios de concentracién de Cu (mg/kg peso fresco) en los 6rganos de los animales
sometidos a estudio y su comparacion con los valores medios obtenidos en estudios de diferentes paises.

Zinc

En lo referente al Zn (Figura 7), encontramos
las mayores concentraciones en el higado y en
el musculo. Esto se debe a que este elemento no
tiene ninglin 6rgano acumulador en particular,
siendo metabolizado por el higado para poste-
riormente almacenarse en lugares como muscu-
lo, hueso, rifion, etc... (Rosa et al., 2008). La
media de los valores obtenidos en este estudio
se encuentra dentro de los rangos obtenidos por
Lépez-Alonso et al. (2002) en higado (31,5-248
mg/kg de PF), rifién (15,6-91,7 mg/kg de PF) y
musculo (43,8-63,3 mg/kg de PF). Actualmente
no existe ningtin reglamento que regule la can-
tidad de Zn méxima en los productos alimenta-
rios. Las intoxicaciones mds comunes en el ser
humano suelen ser las crénicas, debido a exposi-
ciones continuas a dosis bajas, pudiendo ocasio-
nar problemas como dolor abdominal, vémitos,
pancreatitis, cancer prostata, disfuncién inmune,
etc... (Rubio et al., 2007). Debido a esto, es de
extrema importancia controlar las concentracio-

nes de estos elementos en nuestros animales de
abasto para garantizar la seguridad alimentaria.
Los animales criados en Murcia muestran
un alto contenido en Zn en musculo, con di-
ferencias estadisticamente significativas con el
resto de las zonas ganaderas. Serrano (2020)
realizé un estudio sobre los metales pesados en
Murcia, el cual revelé que el principal metal
pesado presente en el suelo fue el Zn, por lo
que los animales estudiados se habrian visto
expuestos a este metal mediante el pastoreo o la
ingesta de agua procedente de fuentes naturales,
aumentando asi su concentracion. El hecho de
encontrarse elevado en musculo nos indicaria
que se encuentra a nivel sistémico debido a una
exposicion reciente, en la fase de acabado. En
esta fase los animales sufren una disminucion
drastica del forraje y son alimentados mayo-
ritariamente con concentrados, esto sumado a
que la exposicion ha sido reciente nos llevaria
a pensar que supuestamente la causa no seria
la concentraciéon de Zn en los suelos sino la
concentracion de este en los piensos.
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Figura 7: Valores medios de concentracién de Zn (mg/kg peso fresco) en los 6rganos de los ani-
males sometidos a estudio.

Igualmente, el Zn (Figura 8) se encuentra como Cu nos puede hacer pensar que en nuestro
en niveles superiores en nuestro estudio y en el  pais los bovidos se ven mds expuestos a estos
estudio de Galicia en higado, rifién y misculo. metales ya sea por causa ambiental (erosion,
Esto unido a altas cantidades de oligoelementos  ruptura de las rocas) o por la actividad antro-

Figura 8: Valores medios de concentracion de Zn (mg/kg peso fresco) en los érganos de los animales
sometidos a estudio y su comparacion con los valores medios obtenidos en estudios de diferentes paises.
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pogénica, representando esta la mayor parte
(pastos contaminados, materiales galvanizados
como tuberias, suplementacién en piensos, emi-
siones de la industria metaldrgica, fertilizantes,
abonos, mineria, emisiones debidas a los com-
bustibles, etc...) (Romeo et al., 2014). Cabe
destacar que entre las caracteristicas de la car-
ne de las reses de lidia encontramos una mayor
concentraciéon de Zn que otras razas de bovino
de Espafia (Marquez-Sénchez, 2002).

Correlaciones entre metales

Las correlaciones obtenidas en nuestro es-
tudio entre Cu, Pb, Zn y Cd en higado, rifién y
musculo en los toros de lidia estudiados apare-
cen en la tabla 3.

Estudiando las correlaciones de los diferentes
metales (tabla 3) encontramos una relacién posi-
tiva entre el Pb y el Zn (CP= 0,509, p=0,042) y
Pb con el Cd (CP=0,487, p=0,016) en el higado.
Ademas, el Cd a nivel renal mostrd asociacion
con el Zn hepatico (CP=0418, p=0,042). Segin
AESAN (2021), el Cd es infrecuente encontrarlo
en estado puro, sino en asociaciones con mine-
rales como Zn, Cu o Pb. Ademds, Cd y Pb se

encuentran elevados en los concentrados (Rubio
et al., 2004). Esto podria indicar la posible ex-
posicién conjunta del animal a estos metales en
la alimentacion. No obstante, las interacciones
entre estos metales no estdn claramente estable-
cidas, podria haber alguna interferencia a nivel
orgénico que desconocemos.

El Cu y el Zn presentaron una fuerte asocia-
cién en el rifion (CP= 0,517, p= 0,010), pudién-
dose deber a que los piensos se formulan con co-
rrectores vitaminico-mineral los cuales contienen
estos microminerales (Jiménez-Blanco, 2008).
Entre las fuentes de estos elementos en el medio
encontramos pastos contaminados, fertilizantes,
plaguicidas y la minerfa. Asimismo, ambos son
metales esenciales los cuales inducen la sintesis
de metalotioneinas, favoreciendo asi el aumento
de su concentracién (Lépez-Alonso, 2002). Por
otra parte, las interacciones en el rumen entre el
Cu y otros elementos no se conocen con exactitud
(Bremner, 1998; Lopez-Alonso et al., 2017).

El Cu presente en el rifiéon y en el misculo
mostraron una correlacién negativa (CP= -0483,
p=0,017), 1o cual es debido a que con el tiempo el
Cu deja de encontrarse a nivel sistémico para acu-
mularse a nivel renal (Underwood y Suttle, 1999).

Tabla 3. Correlaciones de los metales en diferentes tejidos.

HIGADO (Zn) HIGADO (Cd) RINON (zn) RINON (Cu)
HIGADO (Pb)
g;z:f;zgg:e Pearson (CP) 83 4 832 No significativa No significativa
RINON (Pb)

Correlacion de Pearson

Significacion No significativa

No significativa

RINON (Cu)
Correlacion de Pearson

Significacion No significativa

No significativa

P 0.6
No significativa 0.04
0.52 NP
0.01 No significativa

MUSCULO (Cu)
Correlacion de Pearson

Significacion No significativa

No significativa

-0.49

No significativa 0.02

RINON (Cd)
Correlacion de Pearson 0.42
Significacion 0.04

No significativa

No significativa No significativa

Significativo si p<0,05
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de los metales pe-
sados estudiados (Cd, Zn, Cu y Pb) en el
toro de lidia se encuentra dentro de limites
en todos los drganos estudiados excepto en
musculo. En este dltimo, los niveles de Pb
se encuentran cercanos a los limites legales
y los niveles de Cd se presentan por encima
de los limites establecidos en la normativa
comunitaria de aplicacién, aunque podemos
suponer que el riesgo sanitario en la cadena
alimentaria es bajo ya que el consumo de esta
carne es ocasional.

Ademas, observamos interacciones entre
los metales pesados estudiados. No obstante,
las interacciones entre estos metales no estan
claramente establecidas.

Respecto a las diferentes zonas ganaderas
sometidas a estudio, los animales criados en
Salamanca presentan menores niveles de Cd
en rifién y de Cu en higado que el resto de
las zonas estudiadas. Los animales criados en
Albacete presentan menores niveles de Cd en
musculo que el resto de las zonas estudiadas.
Por tltimo, los animales criados en Murcia pre-
sentan mayores niveles de Zn en misculo que
los de otras zonas ganaderas

En conclusidn, el toro de lidia podria ser un
buen biomonitor, el cual nos daria informacion
sobre el estado medioambiental de la zona en
la cual se crfa.
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