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RESUMEN

En Argentina, existen diferentes regiones de produccion animal, donde la calidad de agua y suelo es
afectada porla presencia de elementos traza de origen natural y/o antrépico, que pueden ser transferidos
a los alimentos derivados de la actividad ganadera. La presencia de estos elementos puede ocasionar
un impacto negativo en la produccién y la sanidad animal e implicar un riesgo para la salud humana.
El andlisis de la biotransferencia (BTF), bioacumulacién y la determinacién de riesgos de exposicion
son herramientas analiticas que permiten estimar el posible impacto de los elementos traza sobre la
calidad de los alimentos y el riesgo en la salud del consumidor. Nuestro grupo de trabajo, integrado
por investigadores/as del Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua (CETA, UBA) y del Instituto
de Investigaciones en Produccién Animal (INPA, CONICET-UBA), ha desarrollado diferentes lineas de
investigacion, orientadas a estudiar la presencia de elementos traza de importancia nutricional (Cu, Fe,
Mn, otros) y toxicolégica (As, Cr, Pb, otros) en agua de bebida animal, forraje y suelo, destinados al uso
agropecuario; y la biotransferencia de los mismos a alimentos de origen animal, entre los que puede
mencionarse la carne, la leche y los derivados lacteos. Nuestros trabajos de investigacion han hecho
hincapié principalmente en el As, por las elevadas concentraciones en agua subterranea que han sido
registradas en extensas areas de produccién agropecuaria de nuestro pafs. En este marco, el principal
objetivo de este trabajo es realizar un analisis de los principales resultados de las lineas de investigacion
iniciadas en 2002, vinculadas con el estudio del contenido de dichos elementos en matrices ambientales
(agua, suelo y forrajes) y alimentos de origen animal, la biotransferencia de los mismos en la cadena de
produccién pecuaria y el posible riesgo para los consumidores.
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ABSTRACT

In Argentina, animal production takes place in several regions where water and soil quality are affected
by the occurrence of trace elements both of natural or anthopogenic origin, which may be transferred
to the food chain. Their presence may have a negative impact in both animal production and health and
may be a risk to human health. Biotransference analysis (BTF), bioaccumulation and exposition risk
determination are analytical tools that enable the estimation of the possible impact of trace elements on
food quality and health risk for consumers. In Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua (CETA,
UBA) and Instituto de Investigaciones en Produccién Animal (INPA, CONICET-UBA), our research
team has studied the occurrence of trace elements of nutritional significance (i.e. Cu, Fe, Mn) as well as
toxicological relevant (i.e, As, Cr, Pb) in animal drinking water, forage and soil and their biotransference
to animal food, such as meat, milk and derivatives. Our investigations focus on As, because of the high
concentrations registered in groundwater in areas destinated to animal production. The aim of the
present review is to analyse the main results obtained sence 2002 on the occurrence of specific trace
elements in the environment (water, food, forage) and animal food, and their biotransference to human

food with possible risk for consumers.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el proceso
de agriculturizaciéon que se ha producido en
Argentina se ha caracterizado principalmente
por la intensificaciéon de los sistemas ganaderos
en algunas regiones y la marginalizacién de la
ganaderia en otras, el incremento en superficie
destinada a cultivos, el avance de la soja y de
la tecnologia, sumado al crecimiento de la
poblaciéon, la creciente demanda de alimentos
y la falta de contemplaciéon de externalidades
en cuanto a aspectos ambientales. Estos hechos,
principalmente por el corrimiento de la frontera
agropecuaria a tierras menos favorables para la
produccién, han aumentado el riesgo de deterioro
delos suelos y de la calidad del agua utilizada para
bebida animal. Muchas de esas fuentes de agua
han sido y son utilizadas con este fin; sin embargo
en varias ocasiones su aptitud se ve afectada por
la presencia excesiva de sales disueltas y/o por
concentraciones elevadas de elementos como
arsénico (As), vanadio (V), boro (B) y fldor (F),
perjudiciales para la salud del ganado 81536717297,

Enlaactualidad, elaumento enlademanda
y el consumo de productos agropecuarios se
produce en el marco de requerimientos de
estandares de calidad cada vez mas estrictos. La
caracterizacion composicional y la cuantificacion
de micronutrientes y microcontaminantes son

esenciales para brindar informacién acerca de la
calidad nutricional e inocuidad en los alimentos
a los consumidores, sobre esta tematica existe
informacion publicada a nivel internacional3!3448,
Sin embargo, en Latinoamérica, los estudios son
mas escasos. Por otra parte, existe informacién
en la literatura enfocada en la influencia de la
alimentacion de los animales sobre la composicion
de la leche y productos derivados 2?22,

En las udltimas décadas, determinar de
la presencia de elementos trazas, tales como el
arsénico (As), cromo (Cr), manganeso (Mn), niquel
(Ni), y/o plomo (Pb), en matrices ambientales
y alimentos derivados de origen animal, ha sido
foco de estudio en varios paises desde el punto de
vista de la trazabilidad desde el agua o alimento
a derivados carnicos o lacteos'*#3314289 Ademas,
en algunos casos, se ha realizado el analisis sobre
el riesgo de exposicidn a través de la ingesta por
parte de los consumidores.

A continuacién se detallan algunos efec-
tos posibles debido a la presencia de distintos
elementos traza, teniendo en cuenta que a corto
o largo plazo, pueden afectar de distintas formas
a la salud del ganado y, por lo tanto, verse refle-
jado en los niveles productivos. La presencia de
Pb en agua o alimento puede afectar el desarro-
llo de los animales e incluso generar abortos en
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cabras cuando la concentracion ingerida es alta.
En cuanto a la exposicion prolongada a As y/o Cr,
puede generar problemas en la piel, problemas
circulatorios, aumento de riesgo de aparicién de
neoplasias y dafios en distintos tejidos u drga-
nos. En el caso del Cu, si bien es considerado un
micronutriente entre los 0,1 y 1 ppm en el agua,
cuando su concentracion excede los valores um-
brales, ademéas de generar gusto y olor desagra-
dable en el agua, llevando a una menor ingesta
de la misma y puede causar dafios en el higado
y rifiones. Por otra parte, elevadas concentracio-
nes de Fe y Mn pueden generar una reduccion en
la ingesta del agua por parte del animal debido
al sabor metalico, ademas, ambos elementos in-
terfieren en la absorcién de Zn y Mo por ser ele-
mentos antagoénicos, pudiendo generar fallas en
el organismo por una deficiencia metabdlica .
En nuestro equipo de trabajo, se han
desarrollado diferentes lineas de investiga-
cién asociadas al estudio de la presencia de
elementos traza de importancia nutricional y
toxicolégica en agua utilizada para bebida del
ganado y su biotransferencia a alimentos de
origen animal. Se ha puesto especial énfasis en
el As teniendo en cuenta su presencia en con-
centraciones elevadas en agua subterranea en
diferentes regiones de importancia agropecua-
ria en Argentina, el impacto sobre la seguridad
alimentaria y el riesgo para la salud que supo-
ne la exposicién a este elemento 11349677175 ] 4
cuantificacion de los elementos analizados en
las muestras de agua de bebida, suelo y alimen-
tos se realiz6 por espectrofotometria atémica
por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
OES), segln las recomendaciones de la US-EPA
(200.7)°*. El equipo utilizado fue un espectré-
metro PERKIN ELMER Optima 2000 DV. En el
caso de las muestras de leche en polvo y fér-
mulas comerciales infantiles, la determinacion
de elementos traza se realiz6 por espectrofoto-
metria de masas por plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-MS). Los andalisis quimicos en las
muestras de agua fueron realizados seglin téc-
nicas empleadas habitualmente y descriptas en
APHA' y Rodier® .Las metodologias analiticas
utilizadas en suelos figuran en manuales de ins-
tituciones tales como el Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos®%, la bibliografia
internacional®3*? y los manuales habitualmente
utilizados en la Republica Argentina33.

Elementos traza en agua de bebida animal

En el caso particular de la produccion
animal, el agua ocupa unlugar destacado puesdebe
asegurarse una provision adecuada en cantidad y
calidad para cubrir los requerimientos de cada
especie animal y los servicios de agua asociados,
vinculados, por ejemplo, con la utilizada para la
limpieza de los animales e instalaciones, enfriado
de la leche y otros procesos que requieren
cantidades significativas de agua.

Esta provisiéon de agua en cantidad
suficiente y de buena calidad es fundamental
para todos los sistemas productivos, ya que
garantiza cubrir los requerimientos nutricionales
y sanitarios de las diferentes especies, el
rendimiento productivo e incide sobre la calidad
de los productos obtenidos.

Existen guias de calidad de agua de
bebida animal que recomiendan los valores
maximos de determinados componentes
quimicos presentes en el agua, entre las que
pueden mencionarse aquellas de la USEPA®, y
la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO)®’. A nivel
nacional, la Ley de Residuos Peligrosos (Ley
24.051)** indica las concentraciones maximas de
algunos compuestos organicos e inorganicos que
pueden estar presentes en el agua para consumo
animal, pero esta ley contempla Unicamente
aquellos compuestos que son considerados
como peligrosos, dejando de lado determinados
parametros fisico-quimicos (por ejemplo:
cloruros, conductividad eléctrica, pH, dureza) y
compuestos que si bien no son peligrosos, pueden
influir negativamente en la calidad del agua de
bebida y representar un riesgo para la salud de
los animales afectando asi la produccidn. Por otro
lado, estaley no contempla especie, raza ni sistema
productivo. Por otro lado, la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacién establece valores
maximos recomendados de algunos compuestos
inorganicos en agua de bebida animal teniendo
en cuenta la especie animal, tipo de produccion y
ocurrencia real o potencial del contaminante en
el territorio nacional, analizando la informacién
toxicoldgica disponible®!. Algunos autores como
Sager®®®” recomiendan niveles maximos y minimos
de otros parametros importantes al momento de
evaluar la aptitud del agua para bebida animal,
entre los que se encuentran el pH, sélidos totales
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disueltos (STD), dureza total, dureza de calcio
(Ca) y de magnesio (Mg), sulfatos y nitratos,
entre otros. Por otro lado, Bavera et al'® propone
una clasificacién cualitativa del agua de bebida
para bovinos en funcién de su composiciéon: muy
buena, buena, aceptable, deficiente o mala segin
la concentraciéon de determinados elementos o
sales (sulfato, nitrato, cloruro de sodio, s6lidos
totales y As) presentes en el agua.

En la llanura Chaco Pampeana, tanto
nuestro equipo de trabajo como otros autores, han
realizado estudios para determinar la calidad del
agua de bebida animal para la produccidon de espe-
cies animales tradicionales en cuanto a la compo-
sicion fisico-quimica3®3%86984 y 3 la determinacion

de elementos traza inorganicos?35367475, Pese a
esto, la informacion respecto a la composicion del
agua de bebida animal en diferentes regiones de
la llanura Pampeana sigue siendo escasa. Por otro
lado, hay muchas zonas de produccién animal para
las cuales no hay informacién disponible sobre la
calidad del agua utilizada. En las zonas estudiadas
por nuestro grupo de investigaciéon (sudeste de
Coérdoba y noroeste de Buenos Aires), los resulta-
dos obtenidos evidencian que la calidad del agua
de los establecimientos de produccién analizados
presenta diferencias significativas, ain dentro de
una misma zona (Tablas 1y 2). La determinacion
de los parametros fisico-quimicos se realizaron
segun las técnicas descriptas por APHA.

Tabla 1: Caracterizacion fisico-quimica en agua de bebida animal 3867.6869.70.71.72,

Zona noroeste de provincia de Buenos Aires | Zona sudeste de provincia de Cordoba (n=30) | Referencia
(n=30)
Media + DS Mediana Rango Media + DS Mediana Rango Rangos
pH 7,8+0,6 7,7 6,6-9,2 79+04 79 73-8,7 6,1-9,2
STD (mg/L) 800,0 + 630,0 592,0 175,0 - 2029,0 £ 1143,0 217,0 - 185,0-3000,0
2640,0 1840,0 6595,0
% NaCl 32+27 23 0,7-10,6 78+73 43 0,8-25,8
Conductividad 1539,0+1248,0 | 1183,0 7,1- 4059,0 + 2286,0 433,0 - 225,0-9596,0
(nS/cm) 5280,0 3680,0 13190,0
Cl- (mg/L) 114,0£161,0 59,3 5,0-675,0 | 40,8+67,7 12,0 1,00-218,0 <1600,0 o
4000,0
Dureza Total (mg 270,0+ 229,0 185,0 48,0 — 124,0+ 142,0 | 63,0 7,00 — 550 <120,0
CO3/L) 950,0
Dureza de Ca 110,0 +130,0 62,0 27,0 - 102,0+139,0( 24,5 4,00 - 550 36,0-875,0
(mg/L) 556,0
Dureza de Mg 160,0 + 117,0 125,0 11,0 - 221,0+25,8 8,50 0,00 - 89,0 -
(mg/L) 394,0
Calcio (mg/L) 43,9 +52,1 24,7 10,8 - 40,6 + 55,7 9,7 1,50 - 220 13,0-127,0
223,0
Magnesio (mg/L) 38,9+28,5 30,4 2,7-95.8 5,4+6,3 2,1 0,0-21,7 <250,0
Nitratos (mg/L) 3,1+£3,6 1,8 0,4-16,2 24+3,1 1,3 0,2-14,7 0,01-0,20
Fosfatos (mg/L) 0,4+0,3 0,2 0,02-1,9 02+04 0,01 0,01 -1,4 0,01-0,8
Sulfatos (mg/L) 73,4+ 105,0 35,0 3,00-441,0 | 47,0+32,7 33,0 12,0-133,0 183-5900
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En las muestras analizadas, los
principales parametros que presentaron mayor
variabilidad y diferencias estadisticamente
significativas entre provincias fueron CE y
concentracion de Ca, V, Mg y en menor medida
de As, presentando los valores mas elevados en

los establecimientos del sudeste de Coérdoba,
a excepcion del Mg cuyos niveles mas altos se
encontraron en los establecimientos relevados
de la provincia de Buenos Aires. En cuanto
al Mo, se observaron niveles mayores en las
muestras provenientes del sudeste de Cérdoba.

Tabla 2: Rango de concentraciéon y media +/- DS de elementos traza de importancia nutricional y toxicolégica en

agua de beblda animal 21,35,36,54,67,68,69,70,71,72,84

Provincia de Buenos Aires Provincia de Cérdoba (n=30) | Valores de referencia
(n=30)
Media + DS Rango Media + DS Rango Rangos
As (ng/L) 35,4+335 <LD -108 169 £ 375 <LD -2079 | <200-500/0,5-4550
B (mg/L) 0,6 0,3 0,01 -1,0 1,6+1,3 0,20 — 523 <5
Cr (ug/L) 0,3+0,8 <LD-2,6 0,6+22 <LD-9,3 <1000/ 20-230
Cu (ug/L) 3,6+5.2 <LD-14,7 |[<LD <LD <1000
F (mg/L) 1,0+0,7 0,23-2,2 1,7+1,0 0,2-3,4 <1
Fe (ug/L) 7.4+16,2 <LD-59,1 |0,6+2,8 <LD -14,9 -
Mn (pg/L) 66,2+ 723 <LD-219,0 | 123,0+158,0 | <LD - 600 0-120
Mo (pg/L) 170,0 £ 150,0 <LD-3166 |43,7+242 <LD -634,1 | <500
Pb (ng/L) 348,1 £261,4 <LD-5526 26,3+ 18,4 <LD -530,1 | <100
V (png/L) 57,0 + 87 <LD - 381 101 £ 131 31,51-442 <100/ 0,009-2700
Zn (ng/L) 9,8+16,7 <LD-68,4 |7,8+7,8 <LD -19,7 <50

Entre los resultados mas importantes
desde el punto de vista del posible impacto
productivo se destacan los niveles de salinidad
del agua. Los resultados mostraron que el 47% de
las muestras analizadas presentaban niveles de
salinidad por debajo 1500 mg/L, limite inferior
recomendado para bebida de bovinos?’. Los niveles
de As encontrados fueron significativamente
diferentes en las dos areas de estudio, encontrando
los niveles mas elevados en el sudeste de Cordoba
(Tabla 2). En las muestras analizadas se observo
una correlacién positiva de los niveles de As-F
y As-V posiblemente debido al origen comun
de estos elementos. La CE también se encontré
correlacionada con los niveles de As en agua.

En la misma zona de estudio, se determiné
que las muestras de agua pertenecientes al sudeste

de la provincia de Cérdoba presentaron diferencias
significativas en STD, porcentaje de NaCl y conduc-
tividad, siendo mayores los valores que los determi-
nados en las muestras provenientes de la provincia
de Buenos Aires. Sélo un 30 % de las muestras pro-
venientes del sudeste de Cérdoba se encontraron
dentro de un rango de uso aceptable para el ganado,
mientras que el 73 % de las muestras provenien-
tes de establecimientos ubicados en el noroeste de
Buenos Aires entraban en ese rango. En cambio, la
dureza total y de Mg, las concentraciones de Mg, de
cloruros (Cl') y de fosfatos (PO,*) fueron significati-
vamente mayores en las muestras provenientes de
Buenos Aires. Del total de muestras analizadas, el
43 % corresponden a aguas muy duras y salobres.
E186 % de estas muestras pertenecen a la capa frea-
tica. Sélo el 19 % de las muestras provenientes del
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noroeste de la provincia de Buenos Aires entran
dentro del rango de blandas o moderadamente
duras. En el caso de los Cl, se observé una
correlacion negativa respecto del porcentaje de
NaCl, siendo mayor la concentraciéon de Cl en las
muestras provenientes de la provincia de Buenos
Aires, pero menor el % de NaCl, respecto de los
establecimientos relevados en el sudeste de
Coérdoba. En ningln caso se observaron niveles
superiores a los sugeridos para agua de consumo
de bovinos. Los niveles de As encontrados en
las muestras de agua de los establecimientos
estudiados se encontraron entre valores por
debajo del limite de deteccion (LD = 10 pug/L) y
2079 pg/L. El 34 % de las muestras presentaron
niveles de As inferiores a los recomendados
por el Cédigo Alimentario Argentino (CAA) y la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para
agua potable de consumo humano (10 pg/L). En
cuanto a las recomendaciones para bebida animal,
s6lo 7,3 % super6 los valores recomendados a
nivel internacional (NRC%, 200 pg/L). S6lo una de
las muestras, proveniente de la localidad de Bell
Ville (Cérdoba), superd los niveles recomendados
a nivel nacional para agua de bebida animal de
500 pg/L%. En trabajos previos se observaron,
en el sudeste de la provincia de Cérdoba, valores
muy por encima de los recomendados a nivel
nacional con niveles entre 61 y 4550 pg/L, en
muestras de agua provenientes de la capa freatica
y entre <LD y 189 pg/L en muestras provenientes
de pozos semisurgentes’®’l. Los valores son
similares a los reportados por nuestro equipo
de trabajo®768697071728% v nor otros autores para
la zona 36414566, Ademas, se detectd la presencia
de V en concentraciones altamente variables,
encontrandose valores menores a 8ug/L (LD)
hasta 442 pg/L. En sudeste de Cdrdoba se
encontraron los mayores niveles de V, alcanzando
una mediana de 41 pg/L, mientras que en las
muestras provenientes de los establecimientos
de la provincia de Buenos Aires la mediana fue
de 10 pg/L. Las concentraciones de este elemento
se corresponden con los valores informados
previamente por Pérez Carrera et al’* para la
zona del sudeste de Cérdoba. Con respecto al F,
se detect6 su presencia en concentraciones que se
encontraban entre 0,22 mg/Ly 3,42 mg/L, con una
mediade 1,08 mg/L.No se encontraron diferencias
significativas (H=0,13; p=0,7235) entre los niveles
encontrados en los establecimientos relevados en

ambas zonas de estudio. Las concentraciones de
este elemento presentaron unagranvariabilidad
y se corresponden con los valores informados
previamente por otros autores®*’2. En el 33,3
% de las muestras los niveles de F fueron
superiores a los recomendados a nivel nacional
(<1 mg/L), superando el 20,5 % los niveles
recomendados nacionales e internacionalmente
para agua de bebida animal (<1mg/L). Las
concentraciones de Mo en las muestras de agua
analizadas fueron muy variables encontrandose
niveles por debajo del limite de deteccion
(LD=10 pg/L) hasta 634 pg/L, con una media
de 42,3 ug/L para las muestras provenientes
de la provincia de Cérdoba y una media de
21,7 pg/L para las muestras provenientes de
la provincia de Buenos Aires. En general, los
niveles encontrados se corresponden con los
valores informados previamente para la region
Chaco-Pampeana®>”°.

Elementos traza en suelo

El suelo es reconocido como un recurso
esencial para el desarrollo de las actividades
agropecuarias, desempefando valiosas funciones
ecosistémicas y cumpliendo un rol fundamental
en la seguridad alimentaria3®.

En Argentina, una de las limitantes del
desarrollo de la actividad ganadera esta vincula-
da con la calidad del suelo para la implantacion
de forrajes, ya que las variaciones en sus caracte-
risticas impactan en la calidad de los mismos. En
la actualidad los forrajes siguen manteniendo su
importancia trascendental para el desarrollo hu-
mano ya que constituyen, para los productores, la
fuente mas econémica de alimentacidon para el ga-
nado, por eso los impactos sobre ellos se traducen
en consecuencias sobre la salud y produccién ani-
mal’% A pesar de la importancia econémica de las
especies forrajeras, los efectos del As y otros ele-
mentos traza asociados no han sido estudiados en
profundidad en las especies mas utilizadas como
alimento para el ganado.

Con respecto a los suelos de las zonas
estudiadas (Tabla 3), todos los parametros fisico-
quimicos analizados se encontraron dentro de
los limites establecidos por la Ley 24.051%* para
uso agricola, por lo que, desde este punto de vista,
presentan una buena aptitud para la implantacién
de forrajes. Con respecto a los elementos traza, el
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As se encontr6 por debajo del limite de deteccion
de la técnica utilizada (3 mg/kg), pero si se detectd
presencia de otros elementos traza asociados al

As, como Mo y V en la mayoria de las muestras,
sin embargo, en ninguna de ellas se superaron los
valores recomendados por la Ley 24.051%* (Tabla 3).

Tabla 3: Caracterizacion fisico-quimica y contenido de elementos traza en muestras de suelo

agropecuario 53, 67,68, 69,70, 71

Provincia de Buenos Aires (n=30) Provincia de Cordoba (n=30) Referencia Limi;z ((i)es lla ley
Media + DS Mediana Rango Media + DS Mediana Rango Rangos Uso agricola
pH 6,7+0,6 6,7 6,2-7,7 72 7.8 4,8-9,5 5-10 * -
Conductividad -
(uS/em) 94,7 68,1 2,9-211 4154 1733 3,8-2228 -

MO 11,8 11 1-26 13,2 13,0 4,0-25,0 0,04-8,6 ** -
Fosfatos (mg/kg) 543 4,70 2,66-9,63 424 3,90 1,23-8,89 - -
Sulfatos (mg/kg) 63,7 523 26-132 116,3 115,1 52,6-251 0,9-12,1 -

As (mg/kg) - - <LD - <LD 7-20 20
Cu (ng/g) - 19,0 12,0 -49,0 - - - 500
Mo (ng/g) 7.7 8,0 5,0-9,0 79 8,0 <LD-12,6 <2 5
Pb (ng/g) 5,1 4,0 <LD-19,0 53 3,0 <LD-29,0 - 375
V (ng/g) 322 35,0 22,0-39,0 354 38,0 <LD- 56,0 - 200
Zn (ng/g) 61,0 59,0 36,0-120,0 68,2 65,0 42,0-110,0 <5000 600

Elementos traza en especies forrajeras

La exposicion de las plantas a diferentes
metales traza, suele causar diferentes alteraciones
en su fisiologia dependiendo de numerosos
factores tales como el elemento en cuestion, las
interacciones con otros elementos y el tipo de
suelo, la especie vegetal y el grado de exposicion'®
20,5974, 82,84 Hay evidencia de que el As presente
en las matrices ambientales se biotransfiere a
los vegetales. Algunas plantas pueden acumular
elementos dentro y fuera de sus tejidos, de
manera que pueden transferirse a los animales y
al ser humano 9205969707282 ] a5 plantas a su vez,
pueden acumularlos o metabolizarlos cambiando
las propiedades quimicas y toxicolégicas de los
compuestos que absorbieron!® 52,

Teniendo en cuenta el tipo de dieta de cada
especie pecuaria y los niveles de elementos traza
presentes, se puede estimar la exposicién tanto a

elementos traza de importancia nutricional, como
lo son el Fe, el Mn, el Cu o el Zn como aquellos de im-
portancia toxicologica como el As, el Cr o el Pb, entre
otros. Para conocer el contenido de dichos elemen-
tos en los distintos tipos de alimentos destinados al
consumo del ganado, se analizaron agrupandolos
segun el contenido de agua en los mismos, para
esto se pes6 1g de cada alimento antes y después
de llevarlo a estufa (a sequedad) para determinar
el porcentaje de humedad. Teniendo en cuenta esto
se los clasificé de la siguiente manera: alimentos de
alto contenido hidrico (forraje/pastura fresca, hi-
droponias), contenido hidrico medio (ensilados y
fardos) y bajo contenido hidrico (pellet, granos de
maiz, de algodon, otros), segiin lo descrito por otros
autores*® %, Se observé que el 7,1 % de las mues-
tras superaron niveles de toxicidad descritos para
Cu, Fe, Mn, Mo y Zn, siendo mayoritariamente los
alimentos de alto y medio contenido hidrico los que
exceden los limites maximos sugeridos por el NRC®.
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En relacion a los elementos traza de
importancia toxicolégica, se observd que los
valores medios y medianos se encontraban dentro
de los rangos descritos por otros autores (Tabla
4). Sin embargo, las concentraciones de Pb, Cr y As
superaron dichos rangos (aproximadamente un 6,5
% de las muestras), principalmente en los alimentos
de contenido hidrico medio como son los ensilados
de sorgo, maiz o trigo, fardos y similares.

En trabajos previos realizados en
nuestro laboratorio se determinaron niveles de
As en alfalfa proveniente de establecimientos
del sudeste de la provincia de Cérdoba, que
estuvieron entre 0,07 y 1,5 mg/kg®%%7% Los
valores de As determinados en forraje son
similares a los descritos previamente por otros
autores 53,60,85,97, 98.

Tabla 4. Rangos de concentracién de elementos traza determinados en pg/g de MS segun el grupo de alimento

determinado por el grado de humedad. Grupo A: menor porcentaje de humedad (8,6 a 21,3%), Grupo B: humedad
intermedia (21,5 a 63,6%) y Grupo C: mayor humedad (65,3 a 90,6%) *%*75 3 €0, 64,67, 68,6970, 85, 97,98

Grupo A Grupo B Grupo C Valores de referencia
Rango Rango Rango Rango

As (ng/g) <LD-53 <LD-3,2 <LD-44 0,24-3,16

B (ug/g) 0,9 —44.8 16,0 —1001,0 5,72-562,0 -

Cr (ng/g) <LD-2,1 <LD-512,0 <LD - 18,6 2,7-32,6

Cu (ng/g) 2,7—-43.2 2,0 —1658,0 <LD-31,5 <40/4,0-17,1

Fe (ng/g) 53,6 —851,0 | 7,3—>15000,0 |35,7-14418,0 <1000
Mn (ug/g) 25,2-151,0 | <LD - 6057,0 13,0-72,5 <1000/31,8-1740
Mo (pg/g) 0,5-6,5 <LD-161,0 <LD-38.,9 <1000/ 0,05 a 14,0
Ni (ng/g) <LD - 1,1 <LD-9,19 <LD-3.,9 1,25-78,3

Pb (ng/g) <LD-3.,1 <LD - 189,0 <LD-11,8 1,3a9,3

V (ng/g) <LD - 20,0 <LD - 376 <LD-28,1 -

Zn (ng/g) <LD - 128 12,4>14500 6,2-171 <500%**

Elementos traza en alimentos de origen animal

Los alimentos de origen animal, como
carne y leche o derivados lacteos, constituyen
una parte fundamental de la alimentaciéon
humana, siendo una fuente importante de
nutrientes y minerales. Sin embargo, en algunos
casos, puede producirse la acumulacién de
determinados contaminantes, lo que implicaria
diversos riesgos para la salud humana y animal.
Los contaminantes presentes en los alimentos
pueden ser de naturaleza bioldgica, (por ej. por el
manejo inadecuado de los productos), o quimica

(por ej. por el uso incorrecto de medicamentos
veterinarios o plaguicidas, o contaminacidn
ambiental con contaminantes organicos o
elementos traza inorganicos).

Cabe destacar que en los establecimientos
de produccion lechera, los animales permanecen
un tiempo prolongado en el sistema productivo.
Este hecho permite estudiar el efecto créonico de la
exposicion a elementos traza a través de la dieta,
sus consecuencias para el organismo animal y la
biotransferencia a la leche y derivados lacteos.
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Estudio de elementos traza en leche cruda y
derivados ldcteos

Los elementos traza ingresan al
organismo animal principalmente a través de
la dieta (alimento, suplementos o el agua de
bebida) y pueden acumularse en los tejidos
o por transferencia pueden llegar a la leche

127576 En algunos casos, como el Cu, Fe y Zn,
son componentes presentes habitualmente en
la leche, sin embargo la informacién es escasa
respecto de sus concentraciones o como varian
segln el tipo de ganado o la dieta 325,

Tabla 5: Rango de concentraciéon de elementos traza inorganicos téxicos y nutricionales. MR: material de referencia 8435.

Referencias Rangos descritos por otros autores en leche cruda para las distintas especies pecuarias

7,11,12,17,28, 34,51,61,80,92

Cabras Ovejas Vacas MR Control Referencias

N=25 N=40 N=42
As(ng/g) | <LD-70 <LD-80,0 <LD-110  70,0+650 <LD < LD-40
Cr(ng/g) | <LD-595 <LD-22,0 <LD-762 0,6+0,6 0,8+0,6 0,1-1,3
Cu (ng/g) | <LD-6,3* <LD-2,7° <LD-6,0" 0,6 +0,2 0,3+ 0,03 0,01-0,9
Fe (ng/g) | 2,3-178,0*  0,2-938® <LD-622% 6,4+1,9 4,7+0,9 0,7-1300,0
Mn (ug/g) | <LD-13,8 <LD-3,1 <LD- 10,8 0,3+0,1 0,10,1 0,1-0,4
Mo (pg/g) | <LD-2,0* <LD-10® 0,1-2,4% 1,0+0,4 0,3+0,1 0,1-4,0
Pb (ng/g) | <LD-29 <LD-2,6 <LD-42 0,4+0,2 0,1+0,1 0,01-7,9

V (ng/g) |<LD-310,0 <LD-990,0 <LD-526,0 <LOD 60,0+59,0 42,7-137,0

Zn (ng/g) | 17,5-76,4*  4,2-106"° 16,8-73.24 25,9+1,3 25,6+5,8 0,001-226

También puede ocurrir que algunos
elementos traza lleguen al producto final por
el manejo inadecuado de la materia prima en la
cadena de produccién o comercial 2878,

Teniendo en cuenta esta informacion, se
realiz6 una caracterizacion de la composicion de
elementos traza de importancia nutricional (Cu,
Fe, Mn, Zn, otros) y/o toxicoldgica (As, Cr, Pb, V,
otros) en leche cruda de origen ovino, bovino y
caprino. Las muestras fueron digeridas y llevadas
a sequedad. Posteriormente, se llevaron a horno
mufla hasta la aparicidn de cenizas blancas y luego
llevadasaun 10 % con HNO, y las determinaciones
se realizaron a través de ICP-OES, como se indico
anteriormente®®. Ademas, se realizé un estudio
comparativo, con publicaciones previas de
otros autores a nivel mundial con los resultados
obtenidos en nuestro laboratorio (Tabla 5).

De acuerdo con los resultados obtenidos
en nuestros estudios, y comparando con los

valores determinados en leche cruda, se observd
que los rangos de concentracién obtenidos
fueron mayores, para la mayoria de los elementos
analizados a excepcion del Fe, Pb y Zn, que los
descritos por otros autores (Tabla 5). Ademas,
se observaron diferencias significativas (p<
0,05) entre el contenido de elementos traza
de importancia nutricional (Cu, Fe, Mo y Zn)
determinados entre las muestras de leche de las
distintas especies pecuarias estudiadas (Tabla 6),
siendo el contenido de Cu similar en leche ovina
y bovina y el contenido de Fe, Mo y Zn similar
en leche caprina y bovina. Por otra parte, se
obtuvieron valores de As y Pb por encima de los
LMR (limites maximos tolerables) de 20 ng/g para
estos elementos.

En la Tabla 6 se comparan los rangos de
concentracion de elementos traza determinados
en leche cruda, comercial (fluida y leche en polvo)
y quesos. Comparando los valores medianos de
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concentracion obtenidos entre leche cruda y leche
comercial, la primera presentd concentraciones
significativamente mayores (p< 0,05) en todos
los elementos analizados; las muestras de leche
comercial presentaron menos de un 10 % del
contenido descrito en leche cruda segun el tipo
de elemento, a excepcion del As que se encontro
por debajo del LD en leche cruda mientras que en
leche comercial fue de 26,7+4,2 ng/g, siendo dicho
valor mayor al LMR de 20 ng/g sugerido por el
Reglamento Técnico del Mercosur (decreto N°14,
2013). Por otro lado, las concentraciones medias
de Cu, Fe, Cr, Pb y V fueron significativamente
mayores en las muestras de leche cruda que
en las de queso, siendo menor al 10 % de las
concentraciones determinadas en la leche cruda.
En cuanto a las concentraciones medias de Mn,
Mo, Zn y As, se observé una tendencia a mayores
concentraciones en las muestras de queso que
en las de leche cruda, siendo el queso de oveja el
que present6 una media mayor para Mn y Mo
principalmente. Por otro lado, segtn el andlisis de
Kruskal Wallis se observo que los valores medios de

As, Cr, Cu, Mn, Mo, Pb y V presentaron diferencias
significativas, siendo las concentraciones medias
de Cr, Mn, Mo y Pb mayores en quesos que en leche
comercial (Tabla 6). Las concentraciones medias
de As, Cu y V fueron significativamente mayores
en leche comercial (fluida y en polvo) que en las
muestras de queso. Por otra parte, en comparacion
con los niveles informados por diferentes autores,
los valores determinados en nuestros estudios
se encontraron dentro de los rangos descritos
en la literatura 287988789 = tanto para leches
comerciales, como quesos de las distintas especies
pecuarias estudiadas (Tabla 6).

Por otro lado, se analizé el contenido de
elementos traza en muestras de leche en polvo
y férmulas infantiles de marcas comerciales,
las mismas representaron un alto porcentaje
(aprox. 70 %) de las marcas que el mercado
ofrece al publico en Argentina!®. Las muestras
se digirieron por via huimeda, utilizando un
horno microondas y las determinaciones de los
elementos traza se realizaron por ICP-MS como
se menciond anteriormente®.

Tabla 6: Rangos de valores minimos y maximos de ET determinados en leche cruday derivados lacteos®*?73132 42.51,55,58, 7172776575,

Leche Cruda Leche comercial Quesos Rango de referencia

As (ng/g) <LD- 110,0 <LD- 167,0 <LD- 57,0 <LD- 648,0

Cr (ng/g) <LD- 76242 <LD- 415,0 <LD- 608,0 <LD-484,0

Cu (ng/g) <LD- 6,3 <LD- 3,7 <LD- 0,9 0,01- 15,1

Fe (ng/g) <LD- 622,0 1,46- 186,0 <LD- 16,2 0,1- 17,2
Mn (ng/g) <LD- 13,3 <LD- 1,0 <LD- 0,9 0,01-9,9
Mo (ng/g) <LD- 2,40 0,1-0,5 0,02- 0,9 0,1-0,9

Pb (ng/g) <LD-4160,0 <LD- 159,0 <LD- 184,0 <LD- 1190,0

V (ng/g) <LD- 990,0 <LD- 260,0 <LD- 161,0 <LD- 110,0

Zn (ug/g) <LD- 76,4 18,3- 78,5 8,3-105,0 0,3-225,0

Se observé una alta variabilidad en las
concentraciones determinadas y se encontraron
diferencias significativas en el contenido de
aquellos elementos traza de importancia
nutricional Unicamente. Las concentraciones
de Cu y Fe fueron mayores en las muestras de
férmula infantil, la de Mo mayor en las de leche

en polvo descremada y entera, la de B solo en
leche en polvo descremada. Las concentraciones
de Mn y Zn fueron significativamente mayores en
las muestras de formula infantil y leche en polvo
descremada. En general, el rango obtenido paralos
elementos traza determinados se encontr6 entre
los valores descriptos por otros autores?38687.8899,
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Por otro lado, las concentraciones de As y Mo
determinadas en todas las muestras de leche
en polvo y de V en leche en polvo descremada
fueron mayores a las informadas por Nardi®.
Caso contrario fue lo observado para las
concentraciones medias de Cr y Pb en todas la
leches en polvo y para V en leche en polvo entera
fueron menores a los descritas por dicho autor.

Estudio de elementos traza en higado y rifion de
origen bovino

En Argentina, la carne bovina constituye
una parte fundamental de la dieta. La misma
requiere altos estdndares de calidad y controles

de seguridad. Las menudencias y las achuras,
son parte de la dieta de las poblaciones,
principalmente de las de bajos recursos 1. Entre
los menudos de mayor consumo en la Argentina,
podemos mencionar al rifién y el higado. Estos
organos, son los encargados de eliminar toxinas
del organismo ?%¢. Es por lo anteriormente
descripto que es imprescindible conocer las
concentraciones de elementos traza que pueden
estar presentes en dichos 6rganos.

En la Tabla 7 se muestran los rangos
de concentraciones determinados en nuestro
laboratorio para As y elementos asociados
y aquellos informados por otros autores en
higado y rifién.

Tabla 7: Rango de concentracién de elementos traza (ug/kg) determinados en higado y rifén de
muestras bovinas procedentes de la provincia de Buenos Aires y Cordoba 3°182429.56:57.6567

Higado Rifiéon Referencia
ngkg Buenos Aires Cérdoba Buenos Aires Cordoba ne/g
As 24,0-150,0 22,0-247,0 58,0-198,0 109,0-501,0 0,05-46/0,11-68
1176,0- 1376,0- 1263,0-
Mo 3278.0 1908,0-4937,0 2460.0 2674.0 1,1-1,4/0,3-0,5
3322,0- 3864,0-
Se 646,0-7173,0 | 335,0-4620,0 6768.0 6577.0 0,2/1-1,4
1343,0- 1127,0-
Sr 205,0-1699,0 | 195,0-1765,0 2847.0 6560.0
<21 <30 13,0-54,0 8,0-85,0 0,3-4,5/8,8
68,0-609,0 25,0-2229,0 140,0-563,0 | 165,0-1079,0 <3

Se encontraron diferencias significativas
(de acuerdo al test de Kruskall-Wallis, p< 0,05)
en los niveles de As total presente entre las
muestras provenientes de ambas regiones, siendo
las muestras de higado y rifién provenientes del
Sudeste de Cordoba (zona de elevada exposicion
a As) las que presentaban mayores niveles de
este elemento. Las muestras de rifion e higado
provenientes de la provincia de Buenos Aires
presentaron una mediana de 134 pg/kg (MS) y
de 43 pg/kg (MS), mientras que en las de Cérdoba
la mediana fue de 270 pg/kg (MS) y de 106ug/
kg (MS), respectivamente. Esto indicaria que
al aumentar los niveles de As en la dieta de los
bovinos, las concentraciones de estos elementos

en los tejidos se incrementa. En todos los casos
los niveles de As se encontraron por debajo de
los limites maximos permitidos a nivel nacional
(1000 mg/kg (MH), Plan CREHA 2012). Ademas,
los niveles de As hallados en el presente trabajo
son similares a los reportados previamente por
otros autores.

Los niveles de V determinados fueron
mayores a los reportados previamente por Pérez
Carrera®. Se encontraron diferencias significativas
en los niveles de V entre las muestras de rifién
provenientes de ambas zonas (sudeste de Cérdoba
y provincia de Buenos Aires), caso contrario a lo
ocurrido entre las muestras de higado de ambos
sitios. Esta diferencia puede verse asociada a que
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la concentracién media de V en las muestras de
agua provenientes del sudoeste de la provincia de
Coérdoba es significativamente mayor que en las de
Buenos Aires.

Los niveles de Mo observados tanto en
higado como en rifién presentaron una elevada
variabilidad y, ademas, no mostraron diferencias
significativas entre las mismas.

Biotransferencia, Ingesta diaria y analisis de
riesgo

Biotransferencia

En trabajos publicados previamente
por nuestro equipo de trabajo 116768697071 ge
estudio el factor de biotransferencia (BTF) como
herramienta, para estimar la transferencia y/o
acumulacion de As en leche cruda a partir de
la exposicion del ganado a través del agua de
bebida y/o alimentos.

Este factor relaciona el contenido de As 'y
demas elementos traza presentes en laleche respecto
del contenido de dichos elementos presentes en
agua y alimento del ganado en la dieta 775

Se determiné la concentracién de dicho
elemento en agua de bebida animal, suelo y
forraje y se pudo observar que la principal fuente
de exposiciéon al As para el ganado es el agua de
bebida. Para estimar el BTF de los elementos traza
analizados se tuvieron en cuenta los valores de
ingesta de alimento, agua y peso medio de cada
especie en funciéon de datos obtenidos de NRC®*
e INTA para vacas lecheras Holstein, cabras

lecheras Anglonubian y Saanen y ovejas lecheras
Pampita y Frisona.

El calculo de este BTF a partir de los
resultados obtenidos en las diferentes campafias
de recolecciéon de muestras realizadas permitio,
ademas, estimar la concentracién de As en leche
cruda a partir de los niveles de As determinados en
las muestras de agua de bebida animal analizadas
en diversos establecimientos de la provincia de
Buenos Aires y sudeste de Cérdoba.

Se determinaron los valores de BTF
para elementos traza de importancia nutricional
y toxicoldgica (Tabla 8). Teniendo en cuenta los
valores medianos de BTF calculados se observaron
diferencias significativas entre los micronutrientes
(Cu, Mo y Zn) y los microcontaminantes (As, Cr, Pb
y V) analizados entre los distintos tipos de especies
pecuarias estudiadas. La leche ovina present6 valores
medios de BTF significativamente mayores que las
muestras de leche caprina y bovina tanto para Zn
como Cu, mientras que para el Mo el valor mediano de
BTF fue significativamente mayor para leche caprina
en comparacion con la ovina y bovina. Para el caso del
Mny el Fe, no se observaron diferencias significativas
entre los BTF de las muestras de las diferentes
especies estudiadas. Teniendo en cuenta los valores
medianos obtenidos no se observé bioacumulacién
de dichos elementos en leche a partir de su ingesta
desde el agua de bebida y el alimento del ganado.

En cuanto a los valores medianos de BTF
calculados para los elementos traza de importancia
toxicoldgica analizados se observaron diferencias
significativas en la biotransferencia de los mismos entre
las distintas especies pecuarias estudiadas (Tabla 8).

Tabla 8: rangos de BTF estimados para leche cruda calculados teniendo en cuenta el contenido de los elementos en

agua de bebida animal y alimento fresco y balanceado *7°.

LECHE

Caprina Ovina Bovina

As 0,008-0,01 0-0,02 0-0,009*
Cr 0-1,13 0-1,32 0-0,50
Cu 0-0,02 0-0,01 0-0,005
Fe 0-0,02 0-0,03 0-0,02
Mn 0-0,02 0-0,004 0-0,001
Mo 0-0,01 0-0,04 0-0,01
Pb 0-0,07 0-0,20 0-0,04
v 0-0,01 0-0,07 0-0,004
Zn 0,01-0,04 0,01-0,19 0-0,01
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En leche ovina se observaron valores
medios de BTF significativamente mayores
que en leche de cabra y vaca para V, Pb y As,
mientras que en el caso del Cr, el valor de BTF
fue significativamente mayor para leche caprina.
Solo se observaron valores de BTF superiores al
umbral de 1 para el Cr en la leche ovina y caprina
cuando las concentraciones de dicho elemento
tanto en agua como alimento superaron el LMR
establecido por el CAA y el Mercosur. Por lo tanto,
esto sugiere un posible proceso de acumulacion
del Cr si los niveles en la dieta superan los LMR
establecidos. En cuanto al resto de los elementos
analizados no se observaron valores de BTF> 1,
siendo los mismos no bioacumulables en leche
7576, Los rangos descritos para As, en leche cruda

de bovinos fueron similares a los estimados
previamente por nuestro grupo de trabajo®”86%70,

Ingesta diaria

La ingesta diaria es una herramienta
que permite estimar el consumo de diferentes
elementos nutritivos o la exposicion a elementos
toxicos. Para la realizacion de este calculo se
tuvo en cuenta el consumo promedio segin
edad (nifios y adultos) de derivados lacteos para
su posterior aplicacién en las herramientas de
analisis de riesgo. De manera tal de poder evaluar
la exposicion a los diversos elementos analizados
através de la dieta (Tabla 9).

Tabla 9: CDI de elementos traza en leche y derivados lacteos para nifios (0 a 8 afios) y adultos (> a 9 afios) y datos

de referencia (RFC) sugeridos por IRI*®.

Derivados Lacteos RFC* (ug/kg*d)
Nifios Adultos IRIS (EPA 2016)
As 0-2,3 0-0,2 0,3
Cr 0-20,9 0-2,4 3,0
Cu 0-47,5 0-5,5 40,0
Fe 0-2551,0 0-295,0 700,0
Mn 0-13,7 0-1,6 140,0
Mo 0,2-7,3 0,03-1,5 140,0
Pb 0-6,3 0-0,7 0,06
\Y% 0-5,51 0-0,6 5,0
Zn 113-1437 7,1-166 300

En cuanto a los valores de la tasa de
ingesta diaria (CDI, chronic daily intake) para
elementos traza de importancia nutricional a
partir de leche cruda (LC) y queso (Q), se observé
que Unicamente el Zn presentd valores de CDI
medios mayores a 300 pg/kg*dia (RFC de IRI*®)
en el grupo de infantes (de 0 a 24 meses).

En cuanto a la tasa de ingesta diaria (ADDI,
average dose daily intake) para elementos traza de
importancia toxicoldgica, el Pb y el Cr superaron los
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RFC sugeridos por EPA%, tanto en queso como leche
comerecial. Estose observdenel casodel Pb conlaingesta
en infantes (0,34 y 0,27 pg/kg*dia respectivamente) y
nifios (0,09 y 0,23 pg/kg*dia respectivamente) y, por
otro lado para el Cr con la ingesta de queso en infantes
(4,15 pg/kg*dia). Cabe destacar que los valores
maximos de tasa de ingesta (ADDI y CDI) estimados de
As, Pb, Cr, Cu, Fe y Zn superaron los sugeridos por IRI*
y que los grupos de edad mas vulnerables en dichos
casos serian los infantes y nifios.
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CONSIDERACIONES FINALES

En este trabajo de revisibn se
han recopilado los estudios realizados de
biotransferencia de elementos traza desde las
matrices ambientales (agua de bebida y suelo)
y forrajes a productos de consumo humano
derivados de la actividad ganadera. Estos estudios
revisten una importancia fundamental para
poder estimar la exposicién a elementos traza
de importancia nutricional (ETN) y toxicolégica
(ETT) y que podrian poner en riesgo tanto la
salud humana como animal. Esto se debe a que
los mismos presentan una distribucidon variable
segun el tipo de matriz ambiental, agua, suelo y
forraje, del tipo de ganado (por su fisiologia) o el
tipo de alimento de origen animal que se estudie.

A lo largo de nuestro trabajo se logré
determinar que la mayor exposicion del ganado
a los ETT se debe, principalmente, a su elevado
contenido en el agua de bebida animal. Mientras
que en el caso de los ETN, la mayor exposicién
se debe a su exceso en la dieta del ganado. Es
importante remarcar que el exceso en la ingesta
de ETN y ETT en el ganado puede generar
problemas a nivel fisiol4gico, ya que varios de ellos
pueden actuar de forma antagoénica afectando la
biodisponibilidad de algunos elementos, tal es el
caso del As, Cr, Cu, Fe, Mo, Mn y Zn.

En el estudio comparativo, se observo
que en varias de las muestras de las matrices
ambientales (suelo y agua de bebida) y alimento
para ganado analizadas, tanto ETT (As, Cr, Pb)
como los ETN (F, Mn, Mo y B), superaron los
valores descritos por otros autores. En cuanto a
las concentraciones determinadas en leche cruda,
elementos como Cu, Mn, Zn, As, Cr y V, excedian
los niveles descritos por otros autores. Por otro
lado, en derivados lacteos, la mayoria de las
concentraciones de los elementos analizados, a
excepcion del Mo y V, se encontraban dentro del
rango detallado previamente por otros autores.

Posteriormente en un analisis de BTF,
se pudo observar que los ETT son transferidos
principalmente desde el agua de bebida animal a
leche cruda. A su vez, se observo una acumulacion
de los mismos en los derivados lacteos
analizados. En el caso de los ETN, lo mismo ocurre
principalmente desde el alimento del ganado, ya
sea forraje, pellet o ensilados. En el caso de los
derivados carnicos, los elementos traza pueden

acumularse en mayor proporciéon en higado y
rifiédn ya que son o6rganos que intervienen en
la desintoxicaciéon y eliminacién de diferentes
compuestos nocivos para el organismo.

En cuanto al estudio en la exposicién a los
consumidores, se observd, que segun el tipo de
dieta, los nifos e infantes son los mas expuestos a
posibles efectos de intoxicacion a través de la leche y
derivados lacteos. Mientras que los adultos estan mas
expuestos por la ingesta de derivados carnicos.

En el analisis de la ingesta de leche
y derivados lacteos en infantes y nifos, se
determiné que los valores de CDI de As, Mn, Mo y
V se encontraban dentro de los limites sugeridos
por IRl (EPA 2016), mientras que algunos de
los valores de ingesta de Cr, Cu, Fe, Pb y Zn, se
encontraban por encima de éstos.

Los estudios realizados hasta el momento
demuestran la importancia del conocimiento de
la presencia de elementos traza de importancia
toxicologica y nutricional a lo largo de la cadena
productiva y que mientras las concentraciones en
las matrices ambientales se conserven dentro de
los parametros recomendados, el riesgo para la
poblacién es reducido.

InVet Vol. 23 N22, 2021
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