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RESUMEN

Objetivo. Evaluar la presencia de metales pesados: plomo(Pb), cobre (Cu), cadmio (Cd) y 
mercurio (Hg) en hígado y músculo pectoral derecho de bovino, procedentes de fincas de 
la  zona del Sinú y San Jorge. Materiales y métodos. Se muestrearon bovinos machos, 
adultos, de raza cebú mestizo, entre 2 a 7 años los cuales fueron sacrificados para consumo 
humano durante seis meses. Las muestras se analizaron mediante: espectroscopia de 
absorción atómica, empleando lámparas de cátodo hueco y un quemador de aire acetileno 
para determinar Cu; vapor frío para la detección de Hg y polarografía para la detección  de 
Cd y Pb. Resultados. Se observó que Los rangos de Hg, Cu, Cd y Pb estaban por debajo 
de los parámetros de referencia de la Comisión 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 cárnica de la región presenta una gran potencialidad para 
acceder a  mercados internacionales, debido a que el  96% de las reses presentaron niveles 
de metales por debajo de los límites permisibles de México y Europa. A pesar de que los 
niveles de mercurio se encuentran en los límites permisibles, la evaluación del riesgo basado 
en el índice de peligrosidad, sugiere que el consumo diario de 100 gramos de productos 
cárnicos con niveles de 0.08 ppm, podría incrementar el riesgo de envenenamiento a una 
persona de 70Kg.

Palabras claves: Metales pesados, bovinos,  seguridad alimentaria. (Fuentes: MeSH, AIMS)
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ABSTRACT

Objective. To evaluate the presence of heavy metals: lead (Pb), copper (Cu), cadmium 
(Cd), and mercury (Hg) in the liver and right pectoral muscle veal, from farms located 
in the Sinu and San Jorge area. Materials and methods. Adults, crossbred zebu, male 
cattle, approximated 2 to 7 years of age were sampled. SAMPLES were taken during a 
period of six months from animals slaughtered for human consumption. The metals were 
assessed by atomic absorption spectroscopy, using lights and tasted a hollow air-acetylene 
burner to determine Cu; cold vapor for the detection of Hg and polarography to detect 
Cd and Pb. Results. The ranges of Hg, Cu, Pb and Cd are below the benchmarks of the 
European Commission and the Norma Oficial Mexicana. Levels were not permissible for 
human consumption of Cu in 4% of the samples. Conclusions. The meat industry in the 
region has great potential to access international markets, since 96% of cattle had levels 
of metals below the permissible limits of Mexico and Europe. While Hg levels are in the 
permissible limits, risk assessment based on the hazard index suggested that the daily 
consumption of 100 grams of meat products with levels of 0.08 ppm, might increase the 
risk of poisoning for a person of 70 kg weight.

Key words: Heavy metals, cattle, food safety. (Sources: MeSH, AIMS)

INTRODUCCIÓN

En Colombia, el departamento de Córdoba 
se destaca por las actividades agrícolas 
y ganaderas. El 70% del territorio del 
departamento, está destinado a actividades 
de ganadería extensiva (1). Según la 
Encuesta Nacional Agropecuaria – ENA; para 
el año 2007 el inventario total de ganado 
bovino en el departamento de Córdoba es 
de 2.366.960 reses, distribuidas en una 
población de 1.526.899 machos y 840.061 
hembras  (2). Esta población se encuentra 
localizada en un 95%, en las zonas de la 
cuenca del río Sinú y la cuenca del río San 
Jorge, el restante 5% se encuentra ubicada 
en la cuenca de Canalete y Costanera, según 
el ordenamiento ambiental departamental 
realizado por la Corporación Autónoma 
regional de los valles del Sinú 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 
producción, la inocuidad de los productos 
cárnicos y lácteos. 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 producción más 
limpia, las buenas prácticas ganaderas 
y la llamada “agricultura orgánica” o 

“agricultura limpia” (5,6). Frente al 
pobre desarrollo de estas alternativas de 
producción, hay que destacar el apoyo 
que puede brindar la implementación de 
estudios científicos en éste campo, entre 
ellos la detección de metales.

Los metales pesados son especies 
químicas no degradables. Por tal motivo, 
una vez arrojados al medio ambiente, sólo 
pueden distribuirse entre los entornos 
aire - agua - suelo, a veces cambiando su 
estado de oxidación, o incorporarse a los 
seres vivos (7). La presencia de metales 
pesados en alimentos constituye un tema 
de actualidad debido a la contaminación de 
la cadena trófica involucrada y a los daños 
que ocasionan a la salud pública (8,9). 

Estudios de metales que se han realizado 
en el departamento de Córdoba, 
relacionados  con la detección de niveles de 
mercurio  en especies ícticas de la cuenca 
del río San Jorge, demuestran que en su 
mayoría, este metal sobrepasa el umbral 
estipulado (200 ng/g) para las poblaciones 
en riesgo establecido por la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) (10),  otros 
estudios evidencian la contaminación con 
mercurio en plantas, peces y sedimentos 
en algunos cuerpos de agua en la región de 
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la Mojana (11,12). En el mismo sentido, se 
encontraron concentraciones apreciables 
de mercurio en aguas, plantas, peces 
y sedimentos de la Ciénaga de Ayapel 
(13). Las fuentes sugieren que toda la 
problemática de la contaminación con 
metales está asociada con las actividades 
mineras desarrolladas en la principal zona 
aurífera de Colombia y en la cuenca del Río 
San Jorge.

El objetivo del presente estudio es evaluar 
la contaminación por metales en ganado 
bovino del Sinú y el San Jorge y establecer 
el riesgo potencial para la salud humana.

MATERIALES Y MÉTODOS

Selección, recolección  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  frigorífico Clase I, que cumple 
con los requisitos legales y  las disposiciones 
de los gremios y sectores dedicados a la 
ganadería en Colombia. 90 muestras se 
recolectaron durante un periodo de seis 
meses, entre septiembre del 2008 y marzo 
del 2009, y como requisito de inclusión de 
las especies bovinas se tuvo en cuenta: 

•	 Que sean reses con las siguientes 
características; bovinos adultos, edad 
promedio 2-7 años, sexo  macho, raza 
cebú mestiza siendo la más común 
Brahman mestizo por Bos taurus.

•	 Cuyas procedencias sean de las cuencas 
del río  Sinú y del río  San Jorge. 

•	 Como grupo control fueron seleccionadas 
20 reses que provenían de fincas 
inscritas en programa de buenas 
prácticas ganaderas (BPG) del Instituto 
Colombiano Agropecuario (ICA), este 
grupo se denominó: BPG de las cuales 
se tomaron 20 muestras procedentes de 
4 fincas. 

Para la selección de número de reses a 
analizar  se empleo el método de muestreo 
aleatorio estratificado (14), seleccionando 
dos categorías (Sinú y San Jorge), a las 
cuales se le asignó una proporción igual 

teniendo en cuenta que en estas zonas se 
concentra el 95% del ganado de todo el 
departamento y la proporción de ganado 
bovino macho, tanto  para la zona del Sinú 
como la del San Jorge es del 95%. De este 
modo, e incluyendo el grupo control, se 
colectaron 90 muestras de musculo pectoral 
derecho y 90 muestras de hígado, en lotes 
de cinco reses de 18 fincas (Tabla 1).

Tabla 1. Descripción de las zonas de muestreo.

GRUPOS Códigos de fincas N° reses/finca Municipio 

Sinú 

6 5 Tierralta 
7 5 San Pelayo 
11 5 Lorica 
12 5 Cereté 
13 5 Cereté 
17 5 Montería 
18 5 Montería 

San Jorge 

1 5 Ayapel 
3 5 Ayapel 
4 5 Buenavista 
5 5 Buenavista 
8 5 Montelibano 
9 5 Pueblo Nuevo 
10 5 Ayapel 

BPG 

2 5 Puerto Escondido 
14 5 Montería 
15 5 Montería 
16 5 Montería 

Total  90  
	
  

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

Geoposición de fincas. De cada res 
muestreada se registró el número de lote y 
la fecha de muestreo, nombre de la finca y 
propietario, con esa información se obtuvo 
la  geoposición 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 corroboró  la localización dentro del 
departamento de Córdoba y se construyó 
un mapa  con la ubicación geográfica de las  
fincas muestreadas, mostrando la relación 
de estos puntos con las zonas de alto, 
medio y bajo riesgo de inundación según 
los registros publicados por la CVS (3,4).
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Dado que es importante establecer si 
existe alguna relación entre Las zonas 
inundables, según la ubicación geográfica 
se clasificaron las fincas en inundable y no 
inundable. Esto parámetros se evaluaron 
debido a que en la inundación se producen 
condiciones de anoxia, las cuales conducen 
a la  formación de ácido de sulfuro 
volátil (AVS) y la unión de metales que 
se encuentran en el terreno. Este efecto 
produce variaciones espaciales temporales  
en los sedimentos de los ríos y las llanuras 
de inundación (15). 

Detección de mercurio. Se tomaron 
para el análisis 0.5 g de muestra tanto de 
musculo como de hígado, las cuales fueron 
digeridas en una mescla oxidante de ácido 
sulfúrico-acido nítrico, a temperatura entre 
90 y 100ºC por un tiempo máximo de tres 
horas. Se dejó enfriar, y se adicionó una 
solución saturada de KMnO4, seguidamente 
se calentó a la misma temperatura por 
media hora, se enfrió y se adicionó una 
solución de cloruro de hidroxilamina al 
1.5% para neutralizar el exceso de agente 
oxidante. A la solución con la muestra 
digerida, se agregó cloruro de estaño 
(SnCl2) al 10% para reducir el Hg en su 
totalidad a su forma elemental, luego 
se  empleó espectroscopia  de absorción 
atómica mediante la técnica  de vapor frío 
adaptada de Sadiq (16) y Environmental 
Protection Agency (EPA ) (17).  

Detección de cobre. Se cuantificó por el 
método de absorción atómica con llama 
adaptando una digestión de muestra acorde 
a Hülya (18), previamente validado en el 
laboratorio con el siguiente procedimiento 
de digestión y análisis: Se pesaron 0.5 g 
de muestra de tejido en un erlenmeyer 
de reacción previamente lavados con una 
solución 1:1 de HNO3, enjuagados con 
agua desionizada y totalmente secos. Se 
adicionaron 8.0 ml de una mezcla ácida 
6:2 de HNO3 – HCl y se calentó la mescla 
en un baño de agua termostatado a 95ºC 
por 3 horas. Luego de enfriarse, la solución 
se filtró por una membrana de 0.45 µm, 
se aforó hasta 25.0 mL con agua acidulada 
(0.15% de ácido nítrico) y se procedió a 
su análisis. Se registró el valor de máxima 
absorbancia de la muestra en el equipo 

de absorción atómica (Thermo Electron 
Corporation, S4-SERIE con flujo de aire-
acetileno y corrector de fondo de Deuterio) 
y se determinó su concentración de Cu 
utilizando la curva de calibración. Los 
análisis fueron realizados por duplicado y 
los resultados se expresaron en µg/g.

Detección de cadmio y plomo. Estos 
metales se cuantificaron por el método 
de voltametría de redisolución anódica de 
pulso diferencial adaptando una digestión 
de muestra acorde a Hülya  (18,19), 
previamente validado en el laboratorio con 
el siguiente procedimiento de digestión 
y análisis: Se pesaron 0.5 g de muestra 
de tejido en un erlenmeyer de reacción 
previamente lavados con una solución 1:1 
de HNO3, enjuagados con agua desionizada 
y totalmente secos. Se adicionaron 8.0 ml 
de una mezcla ácida 6:2 de HNO3 – HCl y 
se calentó la mescla en un baño de agua 
termostatado a 95ºC por 3 horas. Luego 
de enfriarse, la solución se filtró por una 
membrana de 0.45 µm, se aforó hasta 25.0 
ml con agua acidulada (0.15% de ácido 
nítrico), se depositaron 10.0 ml de esta 
muestra diluida en la celda electroquímica 
y se adicionaron 2 ml de solución buffer 
de acetato de sodio-cloruro de sodio. Se 
registró el valor de intensidad de la muestra 
en el equipo polarógrafo (Polarógrafo 
Metrhom Procesador 747 con V Stand  
746) y determinó su concentración de Cd 
y Pb utilizando la curva de calibración. Los 
análisis se realizaron por duplicado y los 
resultados se expresaron en µg/g.

Criterios de control de calidad. Se 
tuvieron  en cuenta: linealidad, exactitud, 
precisión, límite de detección y porcentaje 
de recuperación. Los límites de detección 
de los metales fueron: 0.005 µg/g  para 
Cd y Pb, 2.0 µg/g  para Cu y  0.01 µg/g  
para Hg.  Simultáneamente se proceso un 
estándar de tejido IAEA-407 (International 
Atomic Energy Agency), para determinar el 
porcentaje de extracción de las muestras y 
el coeficiente de variación (Tabla 2).

Índice de peligrosidad (HI). El HI se 
definió como la relación entre el nivel de 
exposición de una sustancia en particular 
(E) y una dosis de referencia (RfD)  ó  
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dosis de riesgo mínimo (MRL). El E para 
el consumo de MeHg se calculó utilizando 
la fórmula: E=CxI/W, donde C es la 
concentración promedio de MeHg de la 
especie en consideración. 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 ó hígado 
establecida en 100 g/día; 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/día (21), para el Cd 
0.001 mg/kg/día (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/día (23) y para Cu es 0.01 mg/kg/
día (24). 

Análisis estadístico. Se realizó un ANOVA 
bajo un modelo de efectos anidados y 
prueba least square mean de comparación 
de medias, para evaluar si existía diferencia 
entre las zonas y los tipos de terreno. Los 
datos fueron analizados para comprobar su 
distribución normal (prueba Shapiro-Wilk) 
y homogeneidad de varianzas (prueba de 
Levene). Todos los análisis estadísticos 
se desarrollaron en el programa SAS 
(Statistical Analisys System) versión 9.0 
y para todos los análisis el criterio de 
significancia estadística se definió como 
p<0.05. Los resultados de expresaron en 
µg/g de peso.

	

RESULTADOS

Con los datos obtenidos de la posición 
geográfica de las fincas muestreadas, se 
elaboró un mapa de su ubicación en el 
departamento y su relación con las zonas 
en riesgo de inundación (Figura 1).

Figura 1.	Localización geográfica de las fincas 
muestreadas

Tabla 2.	 Análisis del material de referencia 
(IAEA-407) para comprobación de los 
métodos analíticos.

%CV:  Coeficiente de Variación, %R: Porcentaje 
de recuperación,  A.A : Absorción atómica , CVAS: 
espectrofotometría de absorción atómica de vapor 
frio, ASV: Voltametría de redisolución anódica (Método 
polarográfico).

Las concentraciones medias de Hg, Cd, Pb 
y Cu para el total de muestras tanto en 
musculo dorsal como en hígado de bovinos 
machos, fueron inferiores a los valores de 
referencia de la Norma Mexicana (25) y la 
Comisión Europea-CE (26), excepto en dos 
muestras de musculo (2.2%) y dos de hígado 
(2.2%), que excedieron estos valores para 
la concentración de Cu (Tabla 3).

En cuanto a las diferentes zonas 
muestreadas y tipos de terreno, las mayores 
concentraciones de Hg tanto en musculo 
como en hígado se registraron en el San 
Jorge y las BPG sin diferencias estadísticas 
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significativas entre ellas (p>0.05), pero 
estadísticamente diferentes a la zona del 
Sinú (p<0.05). La mayor concentración de 
Cu en hígado se registró en el San Jorge 
con diferencias significativas respecto al 
Sinú y las BPG (<0.05); no se encontraron 
diferencias estadísticas significativas en las 
concentraciones de Cu en musculo, ni de Cd 
y Pb en musculo e hígado entre las diferentes 
zonas de muestreo (Tabla 4). Igualmente 
no se registraron diferencias estadísticas 
significativas en las concentraciones de Hg, 

Tabla 3.	 Concentraciones medias y desviación 
estándar (M±SD) de metales en 
musculo dorsal e hígado de bovinos 
machos, para el total de muestras.

a=Límite permisible por la Norma Oficial Mexicana 
(norma 004-ZOO-1994). b=Límite permisible por 
la Comisión Europea (N°466/2001). c=Número de 
muestras que excedieron el limite permisible por las 
normas descritas arriba

c=inundable, d=No inundable

Tabla 4.	 Comparación de las concentraciones de metales en musculo dorsal (M) e hígado (H) de 
bovinos machos, entre zonas de muestreo (Sinú y San Jorge) y entre tipos de terrenos 
(inundables y no inundables). Letras diferentes entre columnas muestran diferencias 
estadísticas significativas (p<0.05).

Cu, Cd y Pb en  musculo e hígado entre 
los tipos de terrenos (Tabla 4). En todos 
los casos, las concentraciones de todos los 
metales evaluados fueron inferiores a los 
valores de referencia de la norma mexica y 
de la CE, excepto para las concentraciones 
de Cu en musculo que estuvieron en el 
límite 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 hígado, en las 
diferentes zonas y tipos de terreno, 
excepto para las concentraciones de Hg en 
la zona del Sinú (Tabla 5). No se registraron 
correlaciones significativas entre las 
concentraciones de Cu y Pb en musculo e 
hígado en las diferentes zonas y tipos de 
terreno, excepto para las concentraciones 
de Pb en el terreno inundable (Tabla 5).

ns=No significativa (p>0.05), *=Significativa (p<0.05), 
***=Altamente significativa (p<0.01).

Tabla 5.	 Coeficiente de correlación lineal 
para  el contenido de metales entre 
músculo e hígado.
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La tabla 6, presenta el análisis de 
correlación lineal entre los contenidos 
de metales en todas las muestras en 
forma independiente para musculo 
e hígado. Los resultados muestran 
una positiva significativa entre las 
concentraciones de Cd y Pb tanto en 
musculo como en hígado. Los demás 
metales no se correlacionaron entre sí.

DISCUSIÓN

Las concentraciones hepáticas de metales 
pesados en ganado bovino también han 
sido evaluadas por otros investigadores. 
Para el Pb, (27) registró 0.00–0.26 mg/kg; 
(28), 15.30±1.14 mg/kg (29), no detectables 
(ND)–411 µg/kg para zonas industriales y 
ND–174 µg/kg para zonas rurales (como es el 
caso del presente estudio); (30), ND-509 µg/kg 
(31), 0.09–7.32 mg/kg. Las concentraciones 
hepáticas de Pb registradas en este estudio 
(0.020–0.098 µg/g), encajan dentro de los 
valores antes descritos, excepto con los de Liu 
(28), los cuales son marcadamente superiores. 

Los niveles hepáticos de Cd reportados 
en los estudios citados, variaron entre 
3.39–131 µg/kg para zonas industriales 
y 6.43–221 µg/kg para zonas rurales (29); 
ND–85.5 µg/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 
µg Cd/g), excepto por los mayores valores 
de Liu (28). 

Los niveles hepáticos 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 µg/kg (28); 0.03–2.20 
mg/kg (31). Las concentraciones de Cu 
(0.17–177.30 µg/g) reportadas en este 
estudio en hígado de bovinos, están 
igualmente en acuerdo con los reportes 
descritos, destacando las diferencias con el 
valor registrado por Liu (28). 

La tabla 8 presenta los valores hepáticos 
considerados tóxicos, para Cd, Pb y Cu. En 
general, las concentraciones hepáticas de 
estos metales registradas en el presente 
estudio, fueron inferiores a estos valores, 

Tabla 6.	 Coeficiente de correlación lineal para 
el contenido de metales en general.

ns=No significativa (p>0.05), *=Significativa (p<0.05), 
**=Altamente significativa (p<0.01)

El HI, excedió la unidad (valor crítico) 
para el consumo diario de 100 g 
tanto de musculo como de hígado 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).

Tabla 7.	 Valores de Índice de Peligrosidad (HI) 
estimados para un consumo diario 
de 100 g (musculo e hígado) para el 
total de muestras.

Tabla 8.	 Concentraciones de metales consideradas 
tóxicas en hígado de ganado. Datos 
tomados de la revisión de Reis et al (32).
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lo cual estaría indicando que no hay efectos 
tóxicos de los mismos que afecten la 
salud del ganado en las zonas evaluadas. 
Sin embargo, se debe resaltar que la 
exposición crónica a estos elementos en 
concentraciones relativamente menores 
que los niveles tóxicos, pueden generar 
a largo plazo, algunas alteraciones en la 
condición de salud del ganado (32).

Las concentraciones de Hg tanto en 
musculo (0.008–0.104 µg/g) como en 
hígado (0.003–0.110 µg/g) registradas en 
el presente estudio, son superiores a las 
registradas por otros autores  en musculo 
(ND – 4.69 µg/kg) e hígado (ND–26.4 µg/kg) 
(33). Con relación a la alimentación bovina 
lo ideal es que no se detecte elementos 
tóxicos como el Hg y Pb; sin embargo, a 
pesar de que el departamento de Córdoba 
no ha sido impactado fuertemente por la 
industrialización, se detectaron niveles 
de Hg y Pb. Esta situación debe ser 
atendida con mayor atención para evitar el 
incremento de estos metales en el ganado 
y su potencial riesgo para la salud humana 
por consumo de productos cárnicos. 

Respecto a las concentraciones de los 
elementos esenciales Cu y Cd, algunos 
autores han señalado que síntomas de 
deficiencia por Cu apare¬cerían cuando 
los valores hepáticos llegan a ser menores 
o iguales a 20 ppm y los síntomas por 
intoxicación se presentan cuando los valores 
son mayores de 50 ppm (34). En este 
estudio se encontró que en el 40% de las 
reses (36 reses) presentaron deficiencias 
en Cu, las cuales se distribuyeron entre las 
diferentes zonas así: 27% en la zona del 
Sinú, 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 número 
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 suplementación con Cu. Se 
debe resaltar que altos niveles de Cu (177.3 
y 113.1 ppm) en el hígado, registrados en 
fincas del San Jorge, fueron considerados 
atípicos y pueden deberse a casos 
puntuales y aislados de contaminación, los 
cuales no son representativos del los lotes 
muestreados por finca.

De otro lado, las fuertes correlaciones 
entre las concentraciones de Pb y Cd 
a nivel hepático y muscular, denotan 
una acción sinérgica entre estos dos 
metales, que puede ir desde un efecto 
acumulativo a nivel hepático sin presencia 
de manifestaciones clínicas en el animal 
(asintomático), hasta crisis agudas y 
muerte, con los respectivos riesgos en la 
salud pública que puede ocasionar (35). 
Afortunadamente en este estudio, las 
concentraciones de Pb y Cd fueron menores 
de 3 y 0.27 ppm respectivamente, lo que 
reflejan mínimos grados de contaminación 
para bo¬vinos clínicamente sanos criados 
en forma exten¬siva (36) y son como se 
expuso anteriormente, son inferiores a 
las concentraciones consideradas tóxica a 
nivel hepático (Tabla 8).

En cuanto a los efectos de la acumulación 
de los metales evaluados en la salud 
humana, el alto valor de HI (25.33) para el 
consumo de hígado con las concentraciones 
máximas de Cu registradas en este estudio, 
denotan posibles repercusiónes en la salud 
humana, aumentando el riesgo de sufrir de 
cáncer por  bioacumulación de este metal. 
Las recomendaciones nutricionales para el 
consumo  de Cu en humanos oscilan entre 
1.5 y 3 mg/día dependiendo del individuo. 
Así, haciendo una estimación del consumo 
de hígado de bovinos con concentraciones 
de Cu de 75 ppm (base seca), todo el 
requerimiento diario de Cu de una persona 
podría ser cubierto mediante la ingestión 
de sólo 40 g de este hígado (en base seca) 
(5). Desde este punto de vista, no sería 
aconsejable el consumo diario de hígado 
con las concentraciones máximas Cu 
registrada en este estudio. Sin embargo, 
es conveniente recordar que solo dos 
muestras excedieron los límites permisibles 
por la NOM (Tabla 3). 

Aunque todas las muestras evaluadas 
mostraron niveles permisibles de mercurio,  
El HI estimado para el consumo tanto 
de musculo como de hígado con las 
concentraciones máximas de Hg registradas 
en este estudio, muestra un riesgo 
ligeramente incrementado para la salud 
de las personas (Tabla 7). Sin embargo, 
al igual que para el Cu, se debe resaltar 
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que esta situación solo se presenta para los 
máximos valores registrados (entre 0.008 
y 0.11 µg/g que representan el 6% de las 
muestras), por tanto los valores promedios 
de concentración de Hg no representan 
riesgo para la salud huma.  

En general, aunque en bajos niveles, es 
evidente la presencia de metales tóxicos 
como el Pb y Hg en ganado bovino de las 
zonas del Sinú 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,  deberían evaluar 
el riesgo por metales al implementar las 
buenas prácticas ganaderas. Para ello 
es aconsejable  iniciar con el diagnóstico 
del grado de contaminación por finca, 
luego establecer los puntos críticos de 
contaminación e implementar medidas 
preventivas. 

La industria cárnica en el departamento 
de Córdoba, 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 límites 
permisibles de estos países; por tanto, en 
lo que respecta a los metales evaluados, la 
carne es apta para consumo humano.

Finalmente, con este estudio se evidenció 
el papel de las especies bovinas como 
biomonitor de la contaminación por 
metales en la cadena productiva, en 
donde un ambiente contaminado, unido 
a deficiencias en las buenas prácticas 
ganaderas con lleva a la alteración de los 
productos  cárnicos los cuales repercuten 
en la salud humana.
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