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RESUMEN

El arsénico es un contaminante natural de aguas subterraneas en una amplia zona de Argentina, en particular
el sudeste de la provincia de Cérdoba es una de las regiones mas afectadas. La informacion a nivel mundial acerca
de la transferencia de arsénico a la cadena agroalimentaria particularmente a productos carnicos es escasa. En este
trabajo, se determinaron las concentraciones de arsénico en rifion, higado, musculo esquelético y glandula mama-
ria en bovinos de la zona de estudio. Los érganos donde se registraron las mayores concentraciones de arsénico
fueron higado y rifién. Los niveles hallados en higado estuvieron entre 27,0 y 46,5 ng/g y en rifién, entre 24,0 y
73,2 ng/g. En las muestras de muasculo y glandula mamaria, las concentraciones estuvieron en todos los casos por
debajo del limite de deteccion de la técnica utilizada. Las concentraciones de arsénico en los diferentes tejidos
analizados se encontraron dentro de los limites recomendados a nivel nacional.
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INTRODUCCION

Las tendencias actuales en el consumo de productos agropecuarios demandan estandares de calidad cada vez
mas estrictos. La cuantificacion de metales traza en productos carnicos representa uno de los nuevos desafios para
brindarle a los consumidores calidad nutricional e inocuidad en los alimentos. En este sentido, el consumo de
alimentos de origen animal contaminados implica diversos riesgos para la salud humana. Los contaminantes pre-
sentes en los alimentos son generalmente de naturaleza bioldgica, por manejo inadecuado de los productos, o de
naturaleza quimica, por el uso incorrecto de medicamentos veterinarios o plaguicidas; o por contaminacion am-
biental por diversos elementos como los contaminantes organicos, exceso de nitrégeno en algunos cultivos espe-
cialmente horticolas o metales traza.

La leche, los productos lacteos derivados y la carne, constituyen una parte fundamental de la alimentacion
humana y son una fuente importante de nutrientes y minerales. Sin embargo, en algunos casos, puede producirse
la acumulacion de determinados elementos traza en estos productos animales destinados al consumo humano, en
concentraciones que pueden afectar la salud.

Los animales reducen la exposicion del hombre a los elementos traza, ya que los niveles presentes en las dife-
rentes matrices ambientales, tales como agua y suelo, son mayores de los que aparecen en los productos de con-
sumo humano. Sin embargo, se han identificado elementos traza que pueden estar presentes en la dieta del ganado
en concentraciones toleradas por los animales, pero que pueden transferirse y acumularse en sus tejidos en con-
centraciones no aceptables para el consumo humano. Los elementos identificados en esta situacion son: arsénico,
cadmio, cromo, cobre, plomo y selenio?,

En el caso del arsénico (As), ha recibido especial atencidn pues se trata de un contaminante natural que apa-
rece en aguas subterraneas y tiene amplia distribucion en Argentina. Su presencia ha sido atribuida a fenémenos
geologicos asociados con el vulcanismo terciario y cuaternario desarrollado en la Cordillera de los Andes. La
region involucrada comprende las provincias de Salta, La Pampa, Cérdoba, San Luis, Santa Fe, Buenos Aires,
Santiago del Estero, Chaco y Tucuman®. Una de las zonas més afectadas es el sudeste de la provincia de Cérdoba,
donde existen trabajos que informan un contenido de As en agua subterranea entre < 10 y 4550 pg/L>8-1-20-21
Diferentes investigadores han estimado que en Argentina la poblacion expuesta al consumo de agua con elevado
contenido de As, es aproximadamente de 4 millones de habitantes, debido a que el limite maximo permitido en
agua potable segiin el Codigo Alimentario Argentino (CAA)? fue modificado en el afio 2007, disminuyendo de 50
ug/L a 10 pg/L; este nivel coincide con el adoptado por otros organismos internacionales como la Organizacion
Mundial de la Salud. Desde principios del siglo pasado se ha asociado al arsénico con diferentes afecciones a la
salud, en nuestro pais, una de las patologias de mayor relevancia asociada a la exposicion al arsénico es el Hi-
droarsenicismo Cronico Regional Endémico (HACRE)*,
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En Argentina, se han realizado investigaciones relacionando el HACRE con los niveles de As total en el agua
de bebida pero no existen estudios sistematicos que lo relacionen con los niveles del mismo en forrajes, cultivos o
animales, especialmente en productos de consumo humano que podrian constituir una fuente de transmision de As
y de otros elementos toxicos hacia el hombre.

La toxicidad del arsénico depende de las formas quimicas en que se encuentra dicho elemento, siendo las
formas inorgéanicas, As(l11) y As(V), las que tradicionalmente han sido consideradas de mayor toxicidad. Sin em-
bargo, estudios recientes demuestran que algunos compuestos organicos intermediarios productos de metabolismo
podrian presentar una toxicidad comparable o superior”.

En trabajos realizados en nuestro laboratorio hemos determinado la concentracion de As en agua subterranea
utilizada para bebida animal en establecimientos de produccion lechera ubicados en el sudeste de la provincia de
Cordoba. Los niveles hallados superaron en casi todos los casos los limites recomendados para agua de bebida
animal. Estas elevadas concentraciones sugirieron la posibilidad de que este elemento se encuentre en productos
de consumo humano provenientes del ganado de la zona, en este sentido, determinamos la presencia de As en
?399? de bebida animal y en leche bovina y se estimé un factor de biotransferencia de As a leche para la region®-2=

El presente trabajo tiene por objetivo analizar la composicion nutricional y los niveles de As en diferentes te-
jidos de origen bovino destinados al consumo humano (higado, rifién, muasculo esquelético y glandula mamaria)
de animales criados y faenados en el sudeste de la provincia de Cérdoba y comparar los resultados obtenidos con
los niveles de seguridad que se informan a nivel nacional e internacional

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El presente trabajo tiene como &rea de estudio la zona norte del Departamento de Unidn, ubicada en el sudes-
te de la provincia de Cdrdoba y se extiende, de forma irregular, entre los 62° 33" y los 62° 57° de longitud oeste y
entre los 32° 12" y los 32° 50” de latitud sur (Fig. 1). Predominan los establecimientos dedicados a la produccion
lechera, junto con numerosas explotaciones dedicadas a la agricultura.

Figura 1.- Zona de estudio. Departamento de Unidn, Provincia de Cordoba

Obtencidn de las muestras

Se obtuvieron 30 muestras de higado, rifién, glandula mamaria y musculo esquelético de animales de la zona
faenados en el frigorifico de la ciudad de Bell Ville. Se colectaron aproximadamente 500 g en bolsas de polieti-
leno y se conservaron congeladas a -20°C hasta su procesamiento.

Procesamiento de las muestras

En el laboratorio, se quitaron los restos de tejido conectivo y adiposo y se eliminaron los restos de grasa in-
tramuscular en las muestras de musculo esquelético. Luego las muestras fueron homogeneizadas y se conservaron
congeladas (-20°C). Para la digestién de las muestras de tejidos, se pesd 1 g en un vaso de precipitados de 100 ml.
Las muestras se secaron en estufa a 85°C hasta peso constante. Se agregaron 5 ml de HNO; (c) y se llevaron a
plancha calefactora hasta reducir el volumen a una tercera parte aproximadamente. En los casos donde se observa-
ron restos de materia organica se repuso el nivel de HNOs (c). Luego se agregaron 3 ml de HCIO4 (¢) y se evapo-
ré hasta llegar casi a sequedad. Para la determinacién de As por generacién de hidruros se agregaron 10 ml de
HCI (c) a cada muestra de tejido y se llevo a 50 ml en matraz*,
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Determinacion de arsénico en tejidos

La cuantificacion de As se llevo a cabo mediante la técnica de espectroscopia de emision atdmica por plasma
de acoplamiento inductivo (ICP-OES). El equipo utilizado fue un espectrometro Perkin Elmer Optima 2000 DV
acoplado a un generador de hidruros. Para cada tipo de matriz estudiada se utilizaron materiales de referencia
certificados (CRM) para la verificacion de la calibracion y para la validacién del método analitico. Los parametros
instrumentales utilizados se optimizaron para cada tipo de matriz analizada, de manera de obtener la maxima sen-
sibilidad sin que se manifiesten interferencias de matriz.

Las muestras de tejidos analizados (N= 30) provinieron en todos los casos de animales adultos nacidos y
criados en establecimientos ubicados dentro de la zona de estudio. Se analizaron las caracteristicas nutricionales
de los tejidos estudiados para poder determinar correlaciones con el nivel de As y determinar la posible asociacion
entre los niveles de este elemento y la composicion de los tejidos. Para ello se determind el contenido de materia
seca (MS), cenizas (C), grasa bruta (GB) y proteina bruta (PB)®, expresando los resultados sobre base seca y base
tal cual.

Anélisis estadistico de los resultados

Se determinaron los valores medios, minimo, maximo y el desvio estdndar de los parametros analizados en
cada una de las muestras. Se analizo la existencia de correlaciones entre los valores de materia seca (MS), proteina
bruta (PB), grasa bruta (GB), cenizas (C) y los niveles de As en cada una de las muestras utilizando el test de co-
rrelacion de Spearman?.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la zona de estudio la fuente principal de agua es subterrdnea y proviene de perforaciones que extraen el
agua de la capa fredtica (3 - 15 m de profundidad) o de perforaciones denominadas semisurgentes (80 - 150 m de
profundidad). En trabajos previos realizados en la zona, los niveles de As en agua de bebida animal estuvieron
dentro de un intervalo comprendido entre 61,5 y 4550 ug/L en aguas provenientes de la capa freatica y entre < 10
y 189 ug/L de agua proveniente de pozos semisurgentes?

Los resultados de las caracteristicas nutricionales de los tejidos estudiados se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1.- Caracterizacién de las muestras de tejido bovino en Base tal cual y en Base seca.

En rifion, los resultados de los pardmetros analizados coincidieron con los valores reportados en tablas de
composicion nutritiva®’, considerando el peso seco de las muestras (MS: 17%, PB: 16,5%, GB: 8%, C: 1,2%). En
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higado, los resultados estuvieron ligeramente por debajo del nivel promedio informado en tablas de composicion
nutritiva, considerando el peso hiumedo de las muestras (MS: 28,8%, PB: 19,8%, GB: 3,9%, C: 1,5%). En las
muestras de musculo esquelético, el contenido de MS coincidi6 con los niveles informados, sin embargo, el con-
tenido de proteina bruta y cenizas estuvo por debajo de los niveles informados (PB: 21,4%, C: 1%). El contenido
de grasa fue mayor al promedio considerado en tablas de composicion nutritiva para carne magra bovina, conside-
rando el peso himedo de las muestras (GB: 2,4%). En las muestras de glandula mamaria se registré la mayor va-
riabilidad entre los parametros analizados, especialmente en el contenido de grasa y proteina bruta. Este hecho
estaria relacionado con la edad, el estado fisioldgico y nutricional, la influencia hormonal y los procesos inflama-
torios que haya sufrido la glandula mamaria en los animales donde se colect6 la muestra. La relacion entre el pa-
rénquima y el estroma en la glandula mamaria esta influenciada principalmente por la actividad hormonal, vincu-
lada directamente al periodo de lactancia. La variacion observada en los resultados esta relacionada al distinto
estadio productivo de los animales.

En general, los niveles de As en la dieta de bovinos son bajos y no se produce acumulacion en los tejidos, que
habitualmente presentan una concentracion de As menor de 50 ng/g*2-2. Cuando los niveles de As de la dieta son
elevados, su concentracién en los tejidos aumenta. Las mayores concentraciones se registran en la piel, pelo y
pezufias debido a la afinidad del As por los grupos sulfhidrilos de las proteinas que integran los tejidos queratini-
zados™. Los 6rganos donde se han registrado habitualmente las mayores concentraciones de As son higado y ri-
fion. Por ello, la acumulacién de As en estos tejidos puede representar un riesgo para el consumidor. En la Tabla 2
se muestran los niveles de As total en las muestras de tejidos analizadas.

Tabla 2.- Concentracion de As total en las muestras de tejido analizadas.

*nglg.  **ug/g. *** limite de deteccion de la técnica utilizada.

La concentracion de As total hallada en los tejidos bovinos estudiados varian entre niveles no detectables con
la técnica utilizada (< 0,5 pg/g) y 73 ng/g. Los niveles de As en higado estuvieron entre 27 y 46,5 ng/g y en rindn,
entre 24y 73,2 ng/g. En las muestras de masculo y glandula mamaria, las concentraciones estuvieron en todos los
casos por debajo del limite de deteccidn de la técnica utilizada (Tabla 2).

Los niveles de As en rifién fueron superiores a los de higado, debido a que la mayor parte del As es excretado
a través de la orina. Respecto a los niveles de As en glandula mamaria no se ha encontrado informacién de refe-
rencia a nivel nacional o internacional.

En nuestro pais, el Plan nacional de Control de Residuos e Higiene en Alimentos (CREHA - SENASA)® ha
fijado limites maximos admisibles para el As en el higado, rifion y musculo de vacunos. Dichos limites son 1000
ng/g para higado y rifion y 500 ng/g para musculo esquelético. La concentracion de estos elementos en las mues-
tras analizadas estuvo en todos los casos muy por debajo del limite maximo considerado. En la literatura interna-
cional existe informacion acerca del contenido de As en productos de origen bovino, incluyendo el contenido de
As en higado y rifign®-2-10-11.18.25.28

Los resultados obtenidos en las muestras analizadas de higado y rifién en el presente trabajo son comparables
a los niveles informados en ganado bovino en otras regiones del mundo. En la Tabla 3 se muestra la concentracion
promedio de As en higado y rifién en ganado bovino, caprino y equino informado por distintos autores en zonas
afectadas por la presencia de arsénico o en casos de intoxicacion con este elemento.

Tabla 3.- Concentracion promedio de As en higado y rifion en diferentes especies informada por diversos autores.
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En ganado bovino, los niveles de As en higado informado por diferentes autores se encuentra entre 10 y 50
ng/g y en rifién entre <15 a 106 ng/g.

Las concentraciones halladas en higado y rifién en nuestro estudio son similares a los valores informados en
Canadé por Salisbury et al (1991)%, en los Paises Bajos por Vos et al (1987)%, en Australia por Kramer et al
(1983)2y en Galicia por Lépez Alonso et al (2000)X. En el trabajo realizado por Lépez Alonso et al (2002)* las
concentraciones de As en tejidos se analizaron considerando el nivel de As en suelos. Las mayores concentracio-
nes fueron halladas en suelos con méas de 20 mg/kg de As total donde el intervalo de concentraciones de As en
higado estuvo entre ND (no detectable) y 401 ng/g (base himeda) y en rifion entre ND y 537 ng/g (base hiumeda).
En suelos con niveles de As menores a 20 mg/kg, los niveles encontrados en higado y rifion estuvieron dentro del
rango que se menciona en este trabajo para la zona sudeste de la provincia de Coérdoba. Las concentraciones in-
formadas en Noruega por Kluge-Berge et al (1992)? y en Suecia por Jorhem et al (1991) estuvieron por debajo de
las concentraciones registradas en nuestro estudio. La concentracion de As en rifion informada por Nriagu et al
(2009)*® en Jamaica, fue muy superior a los valores de As en rifion hallados en este estudio.

En el caso del ganado caprino, investigaciones realizadas por Biswas et al (2000)? han determinado niveles de
As en higado de 76 pg/g y en rifion de 38 pg/g. En equinos, un estudio realizado por Pace et al (1997)* informa
niveles en higado de 14 pg/g y en rifion de 108 pg/g aunque es necesario aclarar que se tratd de un cuadro de into-
xicacion por As por consumo de alimento contaminado con niveles de 3000 pg/g.

El masculo esquelético no es un tejido donde se acumule el As ya que no interviene activamente en el meta-
bolismo de este elemento, se han reportado concentraciones de As entre 6,5 y 14,6 ng/g*. En casos letales de
intoxliscaciones con As en South Dakota, se han encontrado niveles en rifidn de 25,6 pg/g y en higado de 19,4
ng/g=.

No se encontraron correlaciones estadisticamente significativas entre el contenido de MS, PB, GB, C y la
concentracion de As en las muestras analizadas (p > 0,05).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, las concentraciones de As en higado y rifién son, en
todos los casos, menores a las halladas en agua subterrnea proveniente de la capa freética y de pozos semisurgen-
tes de la zona de estudio. Esto demuestra que, a diferencia de los contaminantes orgéanicos, que pueden bioacumu-
larse en los tejidos animales, en general, los niveles de metales traza en los productos de consumo humano son
menores que los detectados en el agua de bebida o alimento, con lo cual los animales actuarian reduciendo la ex-
posicidn a contaminantes inorganicos.

Los niveles de As en rifidn e higado fueron superiores a los hallados en masculo y glandula mamaria. La con-
centracion en muestras de rifién fue superior a las muestras de higado. Este resultado estaria de acuerdo con el
hecho de que la mayor parte del As ingerido es excretado a través de la orina.

En el total de las muestras analizadas las concentraciones de As estuvieron muy por debajo del limite maximo
considerado por el Plan Nacional CREHA-SENASA.

Hasta el momento, los estudios de exposicion realizados a nivel nacional o internacional han relacionado la
aparicion de signos de intoxicacién con As con la exposicion a través del agua de bebida aunque no puede desco-
nocerse que la presencia de este elemento en los alimentos también puede constituir un riesgo para la salud.
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