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RESUMEN

La necesidad de evaluar la contaminacion ambiental requiere medir metales vy
metaloides (Zn, As, Cd, Hg y Pb) en organismos bioindicadores. Se analizaron
niveles en pelo y sangre de 34 caballos de la comarca de Los Pedroches (Cérdoba,
Espana), considerando sexo y edad, mediante ICP-MS. Se analizd pelo y sangre,
pero en sangre As, Cd y Hg no superaron los limites de cuantificacién. En pelo, los
valores mas altos fueron de Zn (127,6 mg/kg) y As (125,0 mg/kg); en sangre, de
Zn (2684 jg/L) y Pb (33,3 pg/L). Se observo un alto porcentaje de muestras
sanguineas por debajo del limite de deteccién para As y Hg (79,5 %) y para Cd
(100 %). En pelo, se hallaron correlaciones negativas entre Zn-Cd y Zn-Pb, y
positiva entre Cd-Pb (p < 0,001). No hubo diferencias significativas por sexo o
edad. Los caballos muestran potencial como bioindicadores, aunque se requieren
mas estudios.

Palabras clave: Bioindicador, contaminacion, équidos, elementos inorganicos.

METAL AND METALLOID LEVELS IN HORSE. VALUES IN HAIR AND BLOOD

ABSTRACT

Assessing environmental pollution requires the determination of metals and
metalloids (Zn, As, Cd, Hg, and Pb) in bioindicator organisms. In this study, their
levels were analyzed in hair and blood samples from 34 horses from the Los
Pedroches region (Coérdoba, Spain), considering sex and age, using inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Both hair and blood were analyzed;
however, in blood, As, Cd, and Hg did not exceed the limits of quantification. In
hair, the highest concentrations corresponded to Zn (127.6 mg/kg) and As (125.0
mg/kg), whereas in blood they corresponded to Zn (2684 ug/L) and Pb (33.3 ug/L).
A high percentage of blood samples were below the detection limit for As and Hg
(79.5%) and for Cd (100%). In hair, negative correlations were observed between
Zn-Cd and Zn-Pb, and a positive correlation between Cd-Pb (p < 0.001). No
significant differences were found according to sex or age. Horses show potential as
bioindicators of inorganic contamination, although further studies are required..

Keywords: Bioindicator, pollution, equids, inorganic elements.

NIVEAUX DE METAUX ET DE METALLOIDES CHEZ LE CHEVAL.
VALEURS DANS LES POILS ET LE SANG

RESUME

L’évaluation de la contamination environnementale nécessite la détermination des
métaux et métalloides (Zn, As, Cd, Hg et Pb) chez des organismes bioindicateurs.
Dans cette étude, leurs niveaux ont été analysés dans des échantillons de poils et
de sang de 34 chevaux provenant de la région de Los Pedroches (Cordoue,
Espagne), en tenant compte du sexe et de I'age, a l'aide de la spectrométrie de
masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS). Les poils et le sang ont été analysés
; toutefois, dans le sang, As, Cd et Hg n’ont pas dépassé les limites de
quantification. Dans les poils, les concentrations les plus élevées correspondaient
au Zn (127,6 mg/kg) et a I'As (125,0 mg/kg), tandis que dans le sang elles
correspondaient au Zn (2684 ug/L) et au Pb (33,3 pg/L). Un pourcentage élevé
d’échantillons sanguins était inférieur a la limite de détection pour I'As et le Hg
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(79,5 %) et pour le Cd (100 %). Dans les poils, des corrélations négatives ont été
observées entre Zn-Cd et Zn-Pb, ainsi qu’une corrélation positive entre Cd-Pb (p <
0,001). Aucune différence significative n’a été observée selon le sexe ou l'dge. Les
chevaux présentent un potentiel en tant que bioindicateurs de la contamination par
des éléments inorganiques, bien que des études supplémentaires soient
nécessaires.

Mots-clés: Bioindicateur, contamination, équidés, éléments inorganiques.

1. INTRODUCCION

La contaminacion de los ecosistemas naturales es una realidad que
encuentra su origen tanto en fuentes de tipo antropogénico como naturales
(aunque sin duda las mas relevantes son las derivadas de la accion
humana), explicando que actualmente aumente la necesidad de conocer
como se lleva a cabo la introduccién en el ambiente de agentes
contaminantes en cantidades tales que supongan un riesgo para los seres
vivos (Panebianco y Caceres-Saez, 2022).

Uno de los grupos de contaminantes mas relevantes es el de los metales
y metaloides, elementos inorganicos altamente persistentes, que no pueden
ser creados o destruidos ni mediante procesos bioldgicos ni por la accién
mecanica humana, soélo transformados mediante reacciones quimicas
(Reyes et al., 2016). Esto ultimo se relaciona con la rapida bioacumulacion
que presentan en los organismos vivos, lo que, unido a la inherente
toxicidad de muchos de ellos, y a su poca capacidad de excrecién una vez
incorporados en la biocenosis (Rosas, 2005), desencadena que sus efectos
toxicos sean muy relevantes a largo plazo.

Para poder hacer una aproximacién al grado de contaminacién ambiental
que existe por metales y metaloides en un ecosistema, es necesario
encontrar bioindicadores fiables que aporten datos significativos para
evaluar el habitat en el que se encuentran (Parra, 2014) e indiquen la
repercusion final que suponen estos niveles de contaminacidon para el ser
humano. La eleccién de distintas especies animales dentro de estos
programas de biomonitorizacién se basa en determinadas caracteristicas
gue permiten extrapolar los resultados obtenidos al ambito de la salud
humana y/o ambiental. Ademas, segln la posicidn ocupada por esa especie
en la cadena tréfica, sera posible evidenciar distintos grados de
biomagnificacion (Drouillard, 2008). Dentro de este campo, una linea
interesante de investigacién es el empleo de los équidos domésticos para
los programas de biomonitorizacion de contaminantes inorgdnicos en el
medio (Nava et al., 2024). Considerando que estos animales son mamiferos
perisodactilos herbivoros, los datos de ellos obtenidos aportarian otro punto
de analisis sobre la acumulaciéon en la cadena trdéfica terrestre de metales
pesados. Ademds, como su vida en general estd asociada a los
asentamientos humanos, podria ser muy Utiles para evaluar el grado de
contaminacién de estas zonas proximas a la poblacién humana vy el
medioambiente circundante.

Dentro de los factores enddgenos a considerar en un estudio de
biomonitorizacién con una cierta especie animal, ademas del tejido que sea
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analizado, destacarian principalmente dos: el relativo a la edad (el tiempo
de exposicion de los animales deberia influir directamente en la
bioacumulacion que presentan respecto a los compuestos analizados ) vy al
sexo (la influencia hormonal que presenta cada animal en cada etapa de
desarrollo podria condicionar los mecanismos de toxicocinética) (Cygan-
Szczegielniak y Stasiak, 2022a). Y es también necesario considerar la
importancia de emplear muestras que no supongan el sacrificio del animal a
estudiar, como son el pelo y la sangre. En el caso del pelo, la deposicion de
metales en este tejido es una forma de excrecidn del organismo, al menos
en el caso de los compuestos mas toxicos (Burger et al., 1994). Ademas,
muchos de estos compuestos presentan una gran afinidad por el grupo
sulfhidrilo, siendo el grupo azufre uno de los componentes que conforman la
capa externa de la estructura del pelo, reteniendo los metales dentro de la
estructura pilosa (Garcia-Munoz et al., 2023). Esto tiene lugar porque el
foliculo piloso se encuentra en contacto estrecho con el torrente sanguineo,
reflejando entonces los niveles de metales que han estado circulando por
sangre y se han depositado en la estructura del pelo a lo largo de su
crecimiento (Hermoso de Mendoza et al., 2011), informando de un periodo
prolongado de tiempo previo. Por otra parte, la sangre puede reflejar
exposiciones relativamente recientes, en funcién de la vida media en sangre
de cada metal estudiado, pudiendo ser ademas un indicador precoz de
intoxicacién de forma individual en el animal (Combariza, 2009).

Con todo ello, el objetivo fundamental que se ha planteado con la
realizacion del presente trabajo se centra en la determinacion de los niveles
de diversos elementos inorganicos (Zn, As, Cd, Hg y Pb) en pelo y sangre
de caballo, determinando la influencia de ciertas variables endégenas (edad
y sexo) sobre la bioacumulacién de los elementos inorganicos antes
indicados.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. MUESTRAS BIOLOGICAS

Se realiz6 un analisis cuantitativo de la presencia de Zn, As, Cd, Hg y Pb
en una poblacion de 34 ejemplares de caballos (Equus ferus caballus)
procedentes de distintas explotaciones de la comarca de los Pedroches
(Cordoba, Espaia), en torno a los pueblos principalmente de Villanueva de
Cordoba, Obejo, Cardeifla y Azuel, mostrados en la Figura 1. Zonas
escogidas por la abundancia de poblacién equina en la zona vy la facilidad de
obtener muestras de estos animales. La figura de localizacion se elabord
con fines ilustrativos a partir de esquemas cartograficos generales.

Se tomd una muestra no destructivas de sangre (volumen de 1-2 ml) y
otra de pelo (procedente de la zona craneolateral del costillar,
aproximadamente 10 g), a cada uno de los ejemplares muestreados, en
total 34 muestras de sangre y 34 muestras de pelo entre los meses de
marzo-julio de 2024. El grupo muestral (escogido parcialmente al azar, en
funcién de la disponibilidad mostrada por los propietarios) estaba
constituido por 18 hembras y 16 machos. Dentro de esta poblacién, se
contd con 18 animales mayores de 4 afios y 16 de ellos menores o jovenes,
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ya que a partir de los cuatro afios se consideran animales adultos. Los
individuos de menor edad contaban con 20 dias y los mas longevos del
estudio contaban con 21 afos.

Figura 1. Distribucién de las cuatro localidades de la provincia de Cérdoba donde se
ha efectuado el muestreo, de izquierda a derecha: Obejo, Villanueva de Cérdoba,
Cardefia y Azuel.

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras de sangre se tomaron en tubos de sangre con heparina,
conservandose a una temperatura media de -18 °C desde la toma hasta su
envio al laboratorio. Las muestras de pelo se tomaron mediante recorte con
maquinilla eléctrica de pelo, y se almacenaron en bolsas de plastico
individuales, a temperatura ambiente, para ser remitidas al laboratorio ya
indicado.

3. PREPARACION DE MUESTRAS

Una vez en el laboratorio, se emplearon en todo momento herramientas
de procesado de plastico y guantes para la manipulacién de las muestras,
con el fin de evitar una posible contaminacion posterior con metales que
pudiera alterar los resultados. Ademas, los coladores de lavado empleados
se limpiaban con acetona y agua destilada entre las diferentes muestras
para evitar la contaminacidn entre éstas, recurriéndose ademas a bandejas
y bolsas de plastico exclusivas para cada animal.

Las muestras de sangre desde el laboratorio de la Unidad de Toxicologia,
fueron transferidas a nuevos tubos con heparina para su posterior envio al
laboratorio de analisis. Por su parte, en el caso de los pelos, tras el pesaje
de las muestras en bandejas de plastico, se sometieron a tres lavados
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sucesivos con agua corriente, agua destilada y acetona, utilizando un
mezclador (IKA® TRAYSTER digital) en ciclos de 5 minutos, para eliminar la
contaminacién superficial, que pudieran desvirtuar el contenido final
cuantificado, al ser relevante ecotoxicolégicamente solamente la fraccidn
interna de metales (Garcia-Munoz et al., 2023). Posteriormente se dejaron
secar las muestras en la estufa durante 24 h a 60 ©°C, tras lo cual se
volvieron a pesar (con el fin de obtener el peso seco final), para después
empaquetarlas en bolsas de plastico.

3.1. TECNICA ANALITICA: ICP-MS

El laboratorio que realizd la cuantificacion de los metales pesados en
ambos tipos de muestras fue el laboratorio de Analisis Elemental y
Molecular del Servicio de Apoyo a la Investigacién de la Universidad de
Extremadura (SAIUEX, acreditado por ISO 9001:2008), mediante la técnica
ICP-MS, equipado con un automuestreador (Agilent Technologies, Santa
Clara, CA, USA), siguiendo el protocolo previamente optimizado para
muestras procedentes de animales salvajes (Nardiello et al., 2019). Esta
técnica presenta una capacidad de deteccion multielemental elevada, asi
como una muy buena sensibilidad (Fernandez-Turiel et al., 2000). Ademas,
ofrece limites de deteccion (LD) muy bajos de trazas y ultratrazas (<3.00
Mg/Kg en pelo, ug/L en sangre), llegando a cuantificar en partes por billon
(Thomas, 2008).

Las muestras fueron digeridas mediante un digestor de microondas
automatizado (Milestone Ultrawave 1), en un programa a 200 °C y 120 bar,
durante 15 minutos. Las soluciones obtenidas se diluyeron posteriormente a
25 ml con agua bidestilada, estando ya preparadas para el analisis directo.

Todas las muestras se analizaron en lotes que incluian blancos (agua
destilada ultrapura) y estandares de calibracién iniciales. Se utilizd una
muestra certificada de higado bovino liofilizado como material de referencia
para el control de calidad del procedimiento analitico (BCR®, ref 185R,
Oficina Comunitaria de Referencia, UE). Los rendimientos de recuperacion
fueron siempre superiores al 84% para los elementos considerados, y los
coeficientes de variacion fueron siempre inferiores al 12%.

3.2. ESTUDIO ESTADISTICO

Se hizo uso del programa GraphPad Prism en su versiéon 10.2.1. Se
ejecutd un analisis de los principales estadisticos descriptivos de los valores
cuantificados para los metales pesados estudiados en sangre y pelo (media
y la mediana, el error y la desviacién estandar, el maximo, el minimo, el
rango y los percentiles 25 % y 75 %). Se determind si los datos obtenidos
seguian una distribucién normal, para lo cual se utilizaron las pruebas de
D’Agostino-Pearson, Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, las cuales
mostraron que la distribucion de los datos no se encontraba dentro de la
normalidad. Una vez confirmado este aspecto, se hizo uso de un test no
paramétrico t-test para realizar las comparaciones por grupo, utilizando la
prueba U de Mann-Whitney.
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Se realizé un estudio de las correlaciones mediante el test de Spearman
para evaluar si el grado de asociacién lineal de cada binomio era
estadisticamente  significativo. Los resultados se  consideraron
estadisticamente significativos a partir de un p-valor < 0.05.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. VALORES GLOBALES

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos en el presente
estudio en lo que respecta a la cuantificacion del Zn, As, Cd, Hg y Pb en las
muestras de pelo y sangre de caballo. En la tabla 1 adjunta se muestran
los principales estadisticos descriptivos de las distintas variables
cuantificadas en el presente estudio, de forma global, sin considerar los
factores edad o sexo. En este estudio global es importante destacar el
numero de muestras dentro del total que se situaron por debajo del limite
de deteccién, para mostrar la representatividad real de los valores
cuantificados. Asi, el extremo lo constituiria la cuantificacion de Cd en
sangre, donde el total de las muestras estuvieron por debajo de ese limite
de deteccién. A continuacion, destacarian las mediciones de As y Hg en
sangre, en cuyo caso para ambas el niumero de muestras por debajo de
este LD fue de 27 sobre un total de 34 (79.5 %) e indicando que tampoco
los valores cuantificados para estas dos variables deberian ser considerados
para futuros estudios de biomonitorizacién. También destaca que para el Cd
en pelo el nUmero de muestras por debajo del LD fue de 11, constituyendo
un 32.3 % del total de las muestras. En este caso, el menor porcentaje
permitiria emplear estos datos para futuros estudios, como asi se hara en el
presente trabajo, si bien, es indudable, que lo conveniente seria ampliar el
numero de ejemplares de trabajo para confirmar o no esta posible utilidad.
Las dos ultimas variables donde es posible encontrar muestras por debajo
del LD fueron las relativas a los niveles de Hg en pelo (6 muestras por
debajo del LD: 17.6 %) y Pb en sangre (2 muestras, 5.9 % sobre el total),
permitiendo el estudio posterior estadistico y ecotoxicolégico sin problema
alguno de ambas variables. El extremo contrario lo constituyeron por tanto
las variables representadas por los niveles de Zn en pelo y sangre, As en
pelo y Pb en pelo, donde los elementos inorganicos fueron cuantificados en
el total de las muestras analizadas.

En cuanto a los valores obtenidos, resaltan en primer lugar las medias
mas elevadas correspondientes al Zn en sangre (2684 ug/l), seguidas por el
Pb en pelo, con un valor medio de concentracién de 259.4 ug/kg. También
destacan los niveles medios de Zn en pelo, con un valor obtenido de 127.6
mg/kg, seguido con el As en pelo (125 pg/kg) y el Pb en sangre (33.3 pg/l).
En el extremo contrario, en las medias mas bajas, una vez excluido el ya
indicado Cd en sangre, se encontrarian el Hg y en As en sangre, con unos
valores medios de 3.226 y 3.945 ug/l, respectivamente.
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Tabla 1. Principales estadisticos descriptivos de los niveles de elementos
inorganicos cuantificados en pelo y sangre de caballo.

Zn Zn As As Cd Cd Hg Hg Pb Pb

pelo sangre pelo sangre pelo sangre pelo sangre pelo sangre

Minimo 9040 1958 17,50 <LD <LD <LD <LD <LD 3640  <LD

Percentil 25% 118,6 2269 64,70 <LD <LD <LD <LD <LD  130,8 7,600
Mediana 1280 2644 9390 <LD <LD <LD 5000 <LD 2453 12,70
Percentil 75% 1360 2953 1768 <LD <LD <LD 7210 <LD 3287 36,90
Maximo 1569 3741 3779 13,60 1510 <LD 16,50 8,230 9529  271,9

Rango 66,50 1784 3604 10,60 12,10 <LD 13,50 5230 9165 2689

Media 1276 2684 1250 3,945 4748 <LD 5973 3226 2594 3330

Desviacién estandar 14,58 4481 87,81 2451 3,706 <LD 3,683 0,978 1738 5236
Error estindar 2,537 78,00 1529 0427 0,645 <LD 0,641 0,170 3025 9,115

LD: limite de deteccidn. * Los valores estan expresados en mg/kg (Zn) y pg/kg (As, Cd, Hg y Pb) para su cuantificacion en
pelo y en pg/l (Zn, As, Cd, Hg y Pb) para su cuantificacion en sangre. Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.

La relevancia de los datos es mas evidente al realizar un estudio
comparativo con los valores de referencia que establece la Sociedad
Americana de Patologia Clinica Veterinaria (Kalashnikov et al., 2019), que
aporta intervalos de concentracion de distintos metales pesados en pelo, tal
como se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Valores basales de referencia observados para distintos elementos
inorganicos en pelo en sementales y yeguas de Pura Sangre Inglés.

Elemento analizado Concentraciones de referencia
Zn 97,33-168,75 mg/kg
As 6,3-140 pg/kg
Cd 2-42 ug/kg
Hg 1,8-18 pg/kg
Pb 19,5-468 pg/kg

Fuente: Tomado de Kalashnikov et al. (2019).

Con el fin de facilitar la comparacion de los resultados del presente
trabajo y los de otros estudios consultados de la especie equina con dichos
valores de referencia basales, se realizara, cuando sea necesario una media
aritmética de ese intervalo. Destaca en primer lugar que para los 5
elementos cuantificados en pelo, todos ellos se situaron dentro de los
intervalos especificados en la tabla anterior como basales para la especie
equina, sin poseer, por tanto, repercusiones toxicolégicas (al menos desde
un punto de vista de exposicién aguda).

Resultados similares se observan en el estudio desarrollado por van der
Merwe et al. (2023), en el cual se obtuvieron valores medios de Zn (145
mg/kg) en pelo, dentro de los rangos de referencia, tan solo ligeramente
superiores a los obtenidos en el presente estudio. En cambio, los niveles de
As y Cd en pelo se encontraban por debajo del limite de cuantificacion
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establecido para todas las muestras. Por ultimo, el Pb presentaba una
concentracién media en pelo (400 pg/kg) considerablemente mas alta que
la cuantificada en este estudio, pero también situada dentro del intervalo de
referencia.

En caballos procedentes de Masuria (Polonia), se analizaron los niveles
medios de Cd (10 pg/kg) y Pb (220 ug/kg) en pelo (Stachurska et al.,
2011), y de forma similar, Brummer-Holder et al. (2020) registraron
concentraciones medias de Zn en pelo de 157,65 mg/kg, en todos los casos
dentro de los valores estandar establecidos. Por el contrario, los valores
medios de As y Pb en pelo fueron de 851 y 527 pg/kg, mas elevados que en
los équidos del presente trabajo y superando el rango establecido como
referencia para estos elementos en el pelo.

En otro estudio realizado por Asano et al. (2005) en caballos de montar,
se determinaron las concentraciones medias en pelo de Zn (178 mg/kg), Hg
(910 pg/kg) y Pb (1430 pg/kg). Los niveles medios de Zn, ligeramente
superiores a los obtenidos en el presente trabajo, no superaban también los
valores estandar establecidos. Por el contrario, los valores obtenidos de Hg
y Pb superaron ampliamente no sélo nuestros valores registrados, sino
también las concentraciones establecidas como referencia, reflejando una
exposicion crénica muy notable a estos compuestos analizados.

4.2. INFLUENCIA DEL FACTOR SEXO

En la Figura 2 se muestran los resultados correspondientes a los niveles
de los distintos elementos analizados en las muestras de pelo y sangre en
funcidn del factor sexo. Tras realizar el estudio estadistico pertinente, se
observd que no habia diferencias significativas para ninguno de los
elementos medidos en ninguna de las dos muestras estudiadas, pelo y
sangre, mostrando por tanto la no influencia de este factor enddégeno en las
muestras constitutivas del presente estudio.

En el caso del Zn, se observd que, tanto en pelo como en sangre, las
hembras presentaban niveles medios y maximos ligeramente superiores en
comparacién a los machos. En el estudio realizado en distintas
localizaciones de Polonia (Dobrzanski et al., 2005) en yeguas adultas, sus
concentraciones medias de Zn en pelo (117.7 mg/kg) fueron tan solo
ligeramente inferiores a las obtenidas en nuestro estudio para ambos sexos.

En un estudio realizado en pelo de caballos machos sanos (Asano et al.,
2006) las concentraciones medias de Zn del86 mg/kg fueron
marcadamente superiores a las de nuestro estudio. Por el contrario, unos
anos antes, Asano et al. (2002) llevaron a cabo la determinacién de las
concentraciones medias de Zn en el pelo de caballos de carreras, tanto en
machos como en hembras (92 y 88 mg/kg), inferiores en comparacion a las
determinadas en este trabajo, pero con la misma tendencia de mayor
acumulacién en las hembras en relacion con los machos.

Con respecto al Pb, Maia et al. (2006) cuantificaron valores medios de Pb
en sangre superiores en hembras (8 ug/l) respecto a los machos (5 ug/l),
pero globalmente siendo inferiores respecto a las obtenidas en el presente
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estudio. De igual forma, Dobrzanski et al. (2005), al realizar mediciones de
Pb en pelo de yeguas adultas, obtuvieron una concentracién media (90
Mg/kg) muy inferior a la obtenida en este trabajo en curso. Kalashnikov et
al. (2019) se encontraron concentraciones medias de Pb en pelo mas bajas
en machos (50 pg/kg) que en yeguas (82,4 upg/kg), tendencia también
confirmada afos antes en los trabajos de Asano et al. (2002) sobre pelo
(760 y 1240 pg/kg en machos y hembras, respectivamente).

En cuanto al As y al Hg cuantificados en pelo en nuestro estudio
(recordemos que para sangre no hubo valores destacables) Dobrzanski et
al. (2005) determinaron la concentracion media de Cd (110 pg/kg) en pelo
en yeguas adultas, concentracion muy superior a la observada en nuestro
estudio.

Figura 2. Niveles de Zn, Pb, As, Cd y Hg en muestras de pelo y sangre, en funcion
del sexo de los animales muestreados.
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Kalashnikov et al. (2019) analizaron las concentraciones medias de As,
Cd y Hg en pelo, segun el sexo de los animales. En el caso del As, se
obtuvieron valores medios inferiores en los machos (16.8 pg/kg) en
comparacién con las hembras (27.4 ug/kg), ademas de ser concentraciones
medias bastante menores a las registradas en los animales de nuestro
estudio. De nuevo, en la cuantificacion del Cd en pelo, los sementales (5.2
Mg/kg) presentaban concentraciones medias ligeramente inferiores respecto
a las hembras (6.2 pg/kg) al igual que ocurrid con los valores medios de Hg
en pelo en machos (1.8 ug/kg) y hembras (5.2 pg/kg), siendo las
concentraciones de ambos elementos (Cd y Hg), muy similares a las
obtenidas en este estudio, a excepcion de la concentracion referente a Hg
en machos, cuyo valor medio es inferior al obtenido en el presente estudio.

Asano et al. (2002) cuantificaron niveles ligeramente superiores de As en
pelo de caballos de carreras, siendo en hembras mayor (1250 pg/kg) con
respecto a machos (1120 pg/kg), al igual que en caso del Hg (340 y 280
Mg/kg), mientras que para el Cd fue al revés (90 y 150 ug/kg en hembras y
machos respectivamente). Es importante resaltar las elevadas
concentraciones medias obtenidas para estos tres elementos analizados en
ese estudio, muy superiores a los niveles de referencia recogidos en la
tabla 2 ya mostrada.

4.3. INFLUENCIA DEL FACTOR EDAD

Tal como se mostré en el epigrafe anterior para el sexo, a continuacion,
se exponen graficamente en la Figura 3 los resultados obtenidos en funcién
del otro factor endégeno considerado: la edad. Observandose que tan soélo
para los niveles de Pb en pelo existieron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05), siendo mas elevados en adultos que en jovenes.

Aragona et al. (2024) analizaron en sangre los niveles de Zn en caballos
adultos de entre 8-12 afos, en varias localizaciones de Sicilia. El valor
medio de todos los grupos de edad para el Zn se situd en 3409 pg/l,
marcadamente superior al valor medio observado en los animales de
nuestro estudio.

Siguiendo la misma linea de investigacion en caballos adultos (6-9 anos),
pero localizados en Polonia central y clasificados segun la actividad fisica
realizada (Cygan-Szczegielniak y Stasiak, 2022b), se obtuvieron valores
medios de Zn en pelo de 153.56-185.79 mg/kg solo ligeramente superiores
a los datos observados en nuestros animales adultos. Por su parte, Nava et
al. (2024) también analizaron los niveles de Zn en pelo (108.8 mg/kg) de
caballos adultos, de entre 5 y 10 ainos, situdndose por debajo de los datos
medios obtenidos en el presente estudio.

Respecto a la medicidon de As en el pelo de los animales analizados, en el
estudio realizado en caballos de carreras por Asano et al. (2002),
clasificados por grupos de edad, y tras reagruparlos en animales jovenes y
adultos, se obtuvieron concentraciones medias de As en pelo superiores en
individuos jovenes (1265 pg/kg), en comparacién con los adultos (1165
Mg/kg). En cambio, el Cd en pelo mostré un patréon de acumulaciéon algo
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mayor en los animales adultos (155 pg/kg), respecto a los jovenes (75
Mg/kg), observandose concentraciones medias muy superiores respecto a
las obtenidas en el presente estudio y ademdas con una significacidon
estadistica asociada a este factor de edad. También destacaron las
concentraciones medias en pelo de Hg, siendo superiores en animales
jovenes (450 ug/kg) respecto a los adultos (195 pg/kg), y también
superando los valores registrados en este trabajo. Con respecto al Cd en
pelo, Cygan-Szczegielniak y Stasiak (2022b) analizaron el pelo de caballos
adultos (6-9 afios), clasificados segun la actividad fisica realizada y
obtuvieron valores medios de Cd de 11-15 mg/kg, marcadamente mas
elevados en relacion con los registrados en el presente estudio.

En cuanto a los valores obtenidos del Pb, en el trabajo que realizaron
Maia et al. (2006), se encontraron concentraciones medias en sangre de Pb
en animales jovenes (50 pg/l) superiores en comparaciéon con los animales
envejecidos (3 ug/l), y los ejemplares de edad media (7-14 afos), en los
cuales las concentraciones medias obtenidas no superaron el limite de
deteccion, y mostrando una clara diferencia estadisticamente significativa.

Figura 3. Niveles de Zn, Pb, As, Cd y Hg en muestras de pelo y sangre, en funcion
de la edad de los animales muestreados.
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Un patréon de acumulacion similar al observado en el estudio anterior fue
identificado también por Stachurska et al. (2011), esta vez en la medicidn
del Pb en pelo. En su analisis, los animales que alcanzaron los mayores
valores maximos fueron los potros de un anfo (400 ug/kg), frente a las
hembras adultas (225 ug/kg) y los potros lactantes (100 pg/kg), lo que
evidencia una tendencia de acumulacion contraria a la registrada en nuestro
trabajo y registrando valores en adultos inferiores a los obtenidos en este
trabajo.

Por otro lado, en un estudio realizado en China (Liu 2003), se obtuvieron
valores medios de Pb en pelo (950 pg/kg) y sangre (40 pg/l) de animales
adultos sanos considerablemente superiores a los observados en los
animales de nuestro estudio. Estos resultados podrian indicar una mayor
exposicién al Pb de esa poblaciéon analizada en China en relaciéon con los
animales evaluados en el presente trabajo.

Cabe destacar el trabajo realizado por Cygan-Szczegielniak y Stasiak
(2022b), en el que la muestra de eleccion estaba compuesta por équidos
adultos clasificados por su actividad fisica, y donde se encontraron
concentraciones medias de Pb en pelo de entre 578 y 813 ug/kg, de nuevo
superiores a los valores obtenidos por ambos grupos de edad analizados en
este trabajo. Por otro lado, Nava et al. (2024) cuantificaron la presencia de
Pb en sangre, en animales adultos, obteniendo una concentraciéon media de
6.2 ug/l, casi 5 veces menor que la obtenida en el presente trabajo, lo que
indica que el nivel de contaminacién basal de la zona muestreada por
nuestro equipo es considerablemente mas alto que el del drea evaluada por
el grupo de Nava et al. (2024).

Coincidiendo con estos hallazgos, Asano et al. (2005) reportaron
concentraciones medias en pelo de caballos adultos (4-23 anos) en el
intervalo de 1036-1430 pg/kg vy, considerablemente elevadas en
comparacién con las obtenidas en el presente trabajo.

4.4. ESTUDIO DE CORRELACIONES

En la Figura 4 adjunta se muestran los resultados relativos al estudio de
las posibles correlaciones existentes entre todos los valores cuantificados,
permitiendo el andlisis de la posible existencia de correlaciones entre los
distintos elementos en un mismo tejido en concreto, y de cada elemento en
concreto entre los tejidos estudiados.

El estudio de las posibles correlaciones entre las concentraciones
obtenidas de cada elemento en pelo lleva a observar diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) entre los pares Zn-Cd y Zn-Pb, en
ambos casos de tipo negativa. También aparece una débil correlacién (p <
0.05) entre As-Pb, pero en este caso de orden positivo. En sangre, por el
contrario, no se observa ninguna correlacién relevante.
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Figura 4 Matriz de correlaciones de las variables analizadas en pelo y sangre de
caballos. Cada celda muestra el valor del coeficiente de correlacién de Spearman, r.
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Por su parte, al considerar un mismo elemento, en las distintas muestras,
no aparecen correlaciones significativas entre ninguno de los dos pares
posibles (Zn en pelo y sangre, Pb en pelo y sangre).

Con respeto a las correlaciones significativas observadas, es posible
comparar los resultados obtenidos en estudios similares. Es el caso del
estudio de Dobrzanski et al. (2005), que mostraron correlaciones entre Cd y
Pb en pelo. Ademas, Oztas et al. (2025) establecieron correlaciones
significativas entre el Cd y el As y entre el Cd y el Pb en las muestras de
pelo de caballos (p < 0,001 para ambos).

5. CONCLUSIONES

En base al analisis de los resultados obtenidos en el presente estudio, es
posible concluir que: en general ha sido posible cuantificar la totalidad de
los elementos inorganicos considerados en las muestras de pelo, indicando
la idoneidad de este tejido para futuros estudios de biomonitorizacion
ambiental. Por el contrario, la muestra de sangre parece no ser adecuada,
al menos para algunos de estos elementos (concretamente As, Cd y Hg),
seguramente asociado a la especial toxicocinética de estos metales,
limitando el uso de este tejido en futuros estudios ecotoxicoldgicos. En
general, ademas, destaca que los resultados obtenidos no muestran una
influencia clara de ninguna de las dos variables enddgenas consideradas
(edad y sexo) en los niveles de los elementos inorganicos estudiados, salvo
para el Pb en el pelo con respecto a la edad.
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Resulta indudable el interés en ampliar el tamafio de la muestra con el fin
de establecer relaciones mas sdlidas entre las concentraciones obtenidas de
los distintos metales, asi como del tejido tomado como muestra.
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