Sitio Argentino de Produccién Animal

Taller de distribucion del As en Iberoameérica
27-30 de noviembre de 2006

Arsenico en agua de bebida animal y
alimentos de origen bovino

Dr. Alejo Pérez Carrera.

Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua.
Facultad de Ciencias Veterinarias. Universidad de Buenos Aires.
E-mail:alpc@fvet.uba.ar.




Sitio Argentino de Produccién Animal

Nuestro pais ocupa el puesto numero 13 en cuanto a produccion de leche, precedido
por Nueva Zelanda, México e ltalia, participando aproximadamente con el 2,5% de la

produccion mundial.

Modelo productivo argentino: base pastoril.
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Regiones d Argentina

3 Produccion lactea
BN Elaboracion de productos lacteos

o>
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Zonas afectadas por la presencia de As en agua subterranea

™ La region afectada, es una de las
mas extensas del mundo, abarca
aproximadamente 1x10® km?

* Comprende las provincias de
Cérdoba, La Pampa, Santiago del
Estero, San Luis, Santa Fe, Buenos
Aires, Chaco, Formosa, Salta, Jujuy,
Tucuman, La Rioja, San Juan vy
Mendoza.
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Ciclo del As en el medio ambiente

Agua

Bebida y coccion de alimentos

Cadena
agroalimentaria

, L Fitoacumulacion
Escorrentia Irrigacion

—
Agua
superficial

Fitotoxicidad
Disminucion de la
produccion

Agua subterranea

Acuifero

Fuente: Adriano, 2001
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OBJETIVOS

! Determinar el contenido de As total en agua
de bebida animal, suelo, forraje, leche y tejidos
de origen bovino.

2t Estimar un factor de biotransferencia (FBT) de
arsénico hacia la leche bovina.
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1- Bell Ville
2- Morrison
3- Cintra

e,%;‘ . 4- San A. de Litin

Departamento de Union, provincia de Cordoba, Argentina

7 de 48



Sitio Argentino de Produccién Animal

Superficie destinada al cultivo de oleaginosas

1,73% 0,47%

Girasol Mani m Soja
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Superficie destinada a cultivos para grano

2% 1%

Maiz B Trigo Sorgo ® Otros*

Otros: avena, cebada cervecera, centeno, maiz pisingallo y mijo
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Superficie destinada a cultivos forrajeros anuales

g0, 9%

® Avena

® Maiz
Moha

® Raigras
Sorgo
Triticale

m Otras puras

17%

Otros: Cebada, centeno, melillotus y mijo.
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Superficie destinada a forrajeras perennes

" En el departamento de

Union, la forrajera perenne

mas importante es la Alfalfa
pura 0 consociada, que
representa un 87% del total
de la superficie destinada a

este tipo de cultivos.

Otras especies de menor importancia son: Agropiro, Festuca y Raigras perenne.
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Evolucion de las existencias de bovinos en las provincias con
mayor desarrollo de la ganaderia (1993-2001)

100%
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80%
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1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
H Buenos Aires Cordoba mSanta Fe m Corrientes m Entre Rios mLa Pampa
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ESTABLEC LEVADOS
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Caracterizacion productiva de los
establecimientos ganaderos relevados

2% 2% o,

4%
Tambo
1% Tambo/agricultura

B Tambo/Cria

B Tambo/Invernada
Tambo/Cria/Agricultura

M Tambo/Invernada/Agricultura

Tambo/Cria/lnvernada
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Superficie de los establecimientos ganaderos relevados (ha)
30

Hasta 10-50 50-100 100-200 200-500 500- 1000-
10 1000 5000

Tamano de rodeos de los establecimientos ganaderos relevados
(n° cabezas)

o
M Hasta 50 2% 19%

51-100
H 101-200
H 201-350
H 351-500
H 501-750
751-1000
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Cantidad de perforaciones Tipo de perforacion

M Primera napa Semisurgente H Ambos
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Destino de la produccion de leche en los establecimientos
ganaderos relevados

M Fabrica de queso M Usina lactea M Venta directa M Otros
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AGUA: las muestras fueron acidificadas con HNO; 0,2 % v/v en el momento de la
recoleccion vy filtradas con filtros descartables de nitrocelulosa de 0,45 pm en el
caso de presentar solidos en suspension.

SUELQO: para deteminar As total, se realizé |la digestiéon de 0,1 g de suelo molido
con 20 ml de HNO; c y 10 ml de HSO, 15 N. Luego de la oxidacion completa de
la materia organica, las muestras se enfriaron y diluyeron a 50 ml con agua

deionizada. Para la valoracion de As extraible, se agregd a 5 g de suelo, 20 ml de
una mezcla de acido clorhidrico 0,05 N y &cido sulfurico 0,025 N sometiéndolo a
agitacion. Previa filtracion, se llevé a 50 ml con la mezcla acida.

FORRAJE: La disgregacion de las muestras fue realizada mediante el uso de un
digestor a microondas de vaso cerrado marca Perkin Elmer (Alvarado, 1996).
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LECHE: a 100 gr de muestra se agregaron 5 ml de HNO,, 15 ml de solucion
sulfatante y se colocaron en bano de arena. Una vez secas se transfirieron a una
mufla donde se obtuvieron las cenizas de acuerdo con el siguiente programa de
temperatura: 50°C 30 min, 100°C 30 min, 150°C 1h, 200°C 2h; 250°C 2h, 300°C
3h, 350°C 3h, 400°C 3h y 450°C 10h. Al residuo carbonaceo se agregaron 5 ml de
HNQO, y agua deionizada y se llevo a sequedad. Una vez secas, las cenizas fueron
transferidas nuevamente a la mufla y sometidas al siguiente programa de
temperatura: 100°C 1h, 150°C 1h, 250°C 2h, 300°C 2h, 350°C 2h, 400°C 2h y
450°C 14h. Una vez obtenidas las cenizas blancas, se llevaron a una dilucién de
50 ml con 20 ml de HCI (c) y agua deionizada.

TEJIDOS: las muestras (1gr) se secaron en estufa. Se agregaron 5 ml de HNO, y
se pasaron a plancha calefactora hasta reducir el volumen a 1\3. Luego se
agregaron 3 mL de acido perclorico y se evapord hasta sequedad. Se agregaron
10 mL de HCl y se llevo a 50 ml en matraz.

La concentracién de As se determind por espectrometria de emision atdbmica con
generacion de hidruros.
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CALIDAD D IDA ANIMAL
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Clasificacion del agua de bebida para bovinos de tambo (g/L)
CALIDAD STD NaCl S0,” Mg>
Deficiente menor 1
Muy buena mayor 1
Buena hasta 2
Aceptable hasta 4
Mala usable hasta 7
|Mala no usable hasta 11

Pozos semisurgentes Capa freatica

8%
m Deficiente 25% m Muy buena
m Muy buena ® Buena

® Buena Aceptable
Aceptable Mala
50% 19%

19%
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Arsénico
Flaor
Bario
Cobre
Hierro
Manganeso
Molibdeno
Estroncio
Vanadio

Zinc
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Concentracion de elementos traza en muestras de agua
provenientes de la capa freatica (ug/L).

Minimo Maximo Promedio DS

* Limite de deteccion de la técnica utilizada
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Concentracion de elementos traza en muestras de agua
provenientes de pozos semisurgentes (ug/L).

Minimo Maximo Promedio DS
Arsénico
Fluor
Bario
Cobre
Hierro
Manganeso
Molibdeno
Estroncio
Vanadio

Zinc

* Limite de deteccion de la técnica utilizada
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Variabilidad de la concentracion de As y F en las muestras
de agua provenientes de la capa freatica (mg/L).

As =




Variabilidad de la concentracion de As y F en las muestras de
agua provenientes de pozos semisurgentes (mg/L).

As
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Niveles de As en muestras de agua provenientes de la
capa freatica, comparacion con valores de referencia.
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Ley 24051 (500 ug/L) SSRH (67 ug/L) NRC 2001 (50 ug/L)
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Niveles de F en muestras de agua provenientes de la
capa freatica, comparacion con valores de referencia.

n 8 ©H ¥ 9 21 23 25 27 29 31 33 35

Ley 24051 (1000 ug/L) NRC, 2001 (2000 ug/L)
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TERISTICAS DE LOS SUELOS Y DEL FOF
EN LOS ESTABLECIMIENTOS LECHEROS
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#* La concentracion del As en suelo varia ampliamente (0,1 y 40
mg/kg) en suelos no contaminados, con un promedio de 3 a 4 mg/kg.

Concentracion de As total en suelo (mg/kg)

Conc de As
10 -

® La concentraciéon de As en suelo estuvo por debajo del nivel guia
considerado a nivel nacional por la Ley 24051 para suelos agricolas (20
mg/kQ).
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f El arsénico no es un elemento considerado esencial para los
vegetales.

f A excepcion de las especies vegetales con capacidad de
concentrar As, como algunos helechos, la concentracion de As rara

vez excede 1 mg/kg. Su distribucion decrece desde la raiz hacia el
tallo y las hojas. Hasta el momento existe escasa informacion
publicada acerca de la concentracion de As en forraje bajo
condiciones productivas.
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Concentracion de As en hojas de alfalfa
en los establecimientos estudiados (ug/g)
Conc As
1,6
1,4 -
1,2 1
i
0,8 1
0,6 -

0,4 | I I
0,2 1
B I L

1

? La concentracion de As en las muestras de alfalfa analizadas estuvo

entre 0,1 y 1,5 ug/g, con un promedio y desvio estandar de 0,39 y 0,40 pg/g
respectivamente.




DISTRIBUCION ROELEMENTOS
EN INO
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#* A nivel internacional, existe poca informacién disponible acerca del

contenido de arsénico en la leche bovina, registrandose concentraciones
entre < 0,15 — 684 ng/g.

#* La concentracion de As en las muestras de leche analizadas estuvo
entre 0,21 y 10,6 ng/g (promedio: 3; DS: 2,6).

Variabilidad de la concentracion de As en las muestras de leche analizadas

—
N
|

)
)

Concentracién de As (ng/g

Muestra
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Distribucion de la concentracion de As en las muestras de
leche analizadas

N° de muestras de leche
30

25

20

15

’_D_‘I—D—|’_D_‘|—D—|

1,0-25 251-40 4,01-55 55170 7,01-85 8,51-10 10,1-11,5
(48,9%) (21,3%) (14,9%)) (4,3°/o) (2,1%) (4,3%) (2,10/0)
Concentracion As (ng/g)
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£ Los niveles de concentracion de As en leche bovina hallados en
este trabajo, son considerablemente menores que los niveles
hallados en el agua de bebida, hecho que sugiere que en la vaca,
al igual que en el hombre, la leche no constituye una via importante
de eliminacion de As, y su distribucion en el organismo sigue un

modelo multicompartamental, donde sélo una pequena fraccion

corresponde a la secrecion lactea.
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Contenido de s estudiados

#* En general, los niveles de As en los distintos tejidos se
encuentran por debajo de 50 ng/g.

#* Las mayores concentraciones se registran en la piel, pelo y
pezunas debido a la afinidad del As por los grupos sulfhidrilo de

las proteinas que integran los tejidos queratinizados.

f Los Organos donde se registran habitualmente las mayores
concentraciones de As son higado y rifon.
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Concentracion de As total en las muestras de tejidos analizadas

Minimo Maximo Promedio DS
Higado*
Rinon*
G.Mamaria™*

Musculo**
*ng/g **ug/g

Concentracion de As total en higado y rindn informadas por diversos autores

HIGADO RINON REFERENCIA
Lopez Alonso et al, 2000
Kramer et al, 1983
Salisbury et al, 1991
Kluge-Berge et al, 1992
Jorhem et al, 1991
Vos et al, 1987
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¢ Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria

Plan Nacional de Control de Residuos e Higiene en Alimentos
(PLAN CREHA). Plan anual 2004 de Residuos y Toxinas en
Alimentos de Origen Animal.

HIGADO RINON MUSCULO LECHE

Arsénico
(como As total)
Hg/kg o pg/L




FACTORES DE RSENICO A LA
C 1A
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#* Se seleccionaron 9 tambos que utilizaban agua de la capa freatica
teniendo en cuenta el tamano del establecimiento y la permanencia de los
animales en éstos. Para comparar los resultados, se tomaron muestras
en un tambo que utilizaba agua proveniente de un pozo semisurgente.

f*La [As] en agua de bebida en los tambos que utilizaban agua
proveniente de la capa freatica estuvo entre 0,18 y 2,54 mg/L, mientras
que en el tambo que utilizaba agua proveniente de un pozo semisurgente,

fue de 0,05 mg/L.

#* La [As] en leche cruda estuvo entre 0,42 y 9,13 ng/g en los tambos
que utilizaban agua de la capa freatica. En el tambo que utilizaba agua
proveniente de un pozo semisurgente, la concentraciéon promedio de As
fue de 0,5 ng/qg.
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£ Para calcular el FBT se utilizé la ecuacién propuesta por Stevens (1991)

FACTOR DE BIOTRANSFERENCIA (dias/L):

concentracion de arsenico en leche (mg/L)

promedio de ingesta diaria de arsénico (mg/dia)

* Consumo de agua (lIb/dia):

35,25 + 1,58 x (consumo de MS, Ib/dia)
+ 0,90 x (produccion de leche, Ib/dia)

+ 0,11 x (ingesta de Na, g/dia)

+ 2,65 x (temperatura minima promedio °C).




f Consumo de MS: se consider0 que una vaca de 500 kg
consume diariamente 3-4% de su PV, expresado como materia

seca (15 y 20 kg/MS/dia). A esto se agrega el consumo de 4 kg de
balanceado en la sala de ordene.

" Produccidn de leche: se estimd con datos de las encuestas
realizadas y segun datos productivos de la zona (SAGPYA, 1996;

y SAYG del Departamento de Unién, 2001). Produccion de leche

en promedio: 16 It/vaca/dia.

f Ingesta de sodio: se consideré el valor de 26 g, propuesto por
el NRC (1971) para vacas lecheras en produccion.

& Temperatura: se considero la minima media anual de la zona
(9,5°C), segun la Carta de Suelos de la Republica Argentina (INTA

1979).
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% De acuerdo con la consideraciones realizadas para el calculo del
FBT, el consumo estimado de agua fue de 75 L/ animal / dia.

As As en leche (mg/L)
Tambo eh agua FBT (dias/L)

(mg/t) Rango Promedio
0,0036-0,0058
0,0012-0,003
0,0021-0,009
0,0035-0,0043
0,0022-0,0055
0,0005-0,0009
0,0036-0,0043
0,0053-0,009
0,0004-0,0007
0,00026-0,001

* Tambo que utilizaba agua de pozo semisurgente
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FBT calculados considerando la ingesta de As a travées del
agua de bebida y el alimento

As Ingesta total

1l 2 i
(mg/dia) FBT (dias/L) FBT? (dias/L)

Tambo

2,3x107°
1,48 x 10
7,25 x 107°
25x10"
2,27 x 107°
3,35x10°
1,8x10™
4,7x10°
26x10°
6,6 x107°

1 Considerando ingesta de As a través de agua y forraje.
2 Considerando ingesta de As a través de agua de bebida.
* Tambo que utilizaba agua de pozo semisurgente
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#* El FBT calculado estuvo entre 1,5 x 10° y 2,50 x 104 dias/L.

#* Para comparar los resultados entre los valores de FBT hallados
se realizd un test de T donde no se verificaron diferencias
significativas entre el FBT' y el FBT? (F ;, 5= 1,51; p=-0.525).

f* Esto permite suponer que podria estimarse la concentracion de
As en leche conociendo la concentracion de As en agua de
bebida, que es un dato mas sencillo de determinar.

#* De acuerdo a informacion publicada de niveles de As en agua,
y considerando el valor promedio de FBT (7,5 x 10-°) calculado en
este trabajo, la concentracion estimada en leche estaria entre 0,02
y 21,5 ug/L.
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La [As] en aguas someras superd los limites recomendados para
bebida animal, los altos valores determinados sugieren la
posibilidad de transferencia o acumulacién en distintos tejidos.
El contenido de As en la leche fue menor que el determinado en
/ W,
- :

agua, suelo y forraje, y en todos los casos, muy inferior al limite

maximo admisible en nuestro pais. Los niveles en rindn fueron

mayores que en el higado. En musculo y glandula mamaria la [As]

estuvo en todos los casos por debajo del limite de cuantificacion de _

la metodologia analitica empleada. b ) <R

Se determind un factor de biotransferencia (FBT) de As a leche
bovina a partir de la ingesta de este elemento por parte de los
animales, en las condiciones productivas y edafoclimaticas de
nuestro pais. Los valores determinados estuvieron entre 1,5 x 10-5
y 2,5 x 10-4.

La importancia de conocer un FBT en las condiciones de nuestros
sistemas pecuarios radica en poder estimar la concentracion
esperada en leche bovina a partir del conocimiento de la [As] en
agua de bebida, medida mas sencilla de realizar.
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Muchas gracias!!






