RSA-CONICET

Red de Seguridad Alimentaria del CONICET

ISSN 2618-2785

Evaluacion de Riesgo no carcinogénico para la poblacion
china debido al aumento del Limite Maximo Permitido de
cadmio en harinas de pescado de Argentina

- INFORME FINAL -

Noviembre 2021

1. Fuente (o producto)

RutasA

Harina
de
Pescado

Rutas B

RutasC

¢

11l. Alimen:
[

Fuente Rutas A

Fuente Rutas B

I
I
I
]
I
I
I
I
I

}-_~ -{ aal;nceados Rutas A }

Balanceados Rutas 8

1ll. Organismos intermedios (o cadenas ctivas,

IV. Persona

Acuicultura

=

\

Consumo de Alimentos

Plato Chino

1 Captura

Avicola J

J Porcino

de cria )I
)

Ingesta Diaria
Crénica

[
1
1
Animales |/ 1
1
I
[
1
[

Red de Seguridad Alimentaria

GRUPO AD HOC “Cadmio en harina de pescado”

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas

HSG)

@c‘mma



indice

DescripCiOn de 18 SONCITUA. ........cc.ciriiirieiieie ettt 4
Conformacion del grupo Ad hoc (“Cadmio en Pescado”) .......ccceveveeeeirinenesenieeeeene 6
Coordinador/es grupo @0 NOC: .........cceiuieieiiieeeseceee ettt re e 6
Integrantes grupo ad hoc en orden alfabétiCo .........cccceeveviiieceiicecceceeeee e, 6
S = 1 1 TS 8
SOlCItUd de trab@O.......c.ooeiiiiiee e 9
ODJELIVO GENETAL ...ttt bbbt 9
=Y oo [o] (oo = TR 10
Principales reSUILATOS. ........cc.eivieieiecieeecee ettt st sttt be e srs 10
(0] o104 [ 1= 0] 1= TR 12
RECOMENUACIONES.......coiieeeeiecieeiese ettt te sttt st estesreessesteessensesseensenseensenses 13
Capitulo 1. Aspectos toxicol0giCos de Cadmio ........cceecerieeeiieierieceeie e 14
Cadmio en el aAMDBIENEE, TUBNIES ... .eeeeeeeeeeeee et ee e e e e ee e s e ereeeeseeareeseans 14
] (ST (01RO RSSO 14
Exposicion a cadmio a traves de 10S alimentosS.........ccceevevvevieieieeeiseseseeseee e 15
Capitulo 2. Metodologias para el andlisis de cadmio en harina de pescado.................. 17
Método Normatizado GB 2762-2012. Limites Maximos de Residuos de
Contaminantes €N AlIMENTOS.......ccccoiriieiiieieereese ettt eae 18
Métodos normatizados AOAC 999.10 Y 999.11 ......cccovieiiiieieieceee e 18
Método normatizado AOAC Official Method 2015.01........cccceoveviririnenenereree e 19
Determinaciones de cadmio en alimentos de exportacion ...........c.ccoccecevevevevieveeeenenn 19
Capitulo 3. Produccion de la harina de pescado.............cceverierieieeeeeenesesesie e 23
Materia prima para la produccion de la harina de pescado en Argentina................... 24
Proces0 de ProOAUCCION ........ccveieirieisieeierteee ettt reste s et e e e e neene e 25
Capitulo 4. Distribucién temporal encontrada en la concentracion de cadmio presente
en las harinas de pescado argentiNas ...........coeecererierenierere et 27
Capitulo 5. Composicién de piensos y aporte de harina de pescado..........cccccveveueenene. 30
Capitulo 6. Concentraciones de cadmio en peces, bivalvos y crustaceos...................... 34
Capitulo 7. Limites Maximos Permitidos de cadmio en productos de la pesca.............. 37
Limites M&ximos Permitidos de cadmio €N Carnes.........cocevverieeeeeeneseseneseneeeeeenens 38

Limites Maximos Permitidos de cadmio en otros items alimenticios: cereales,

VEOETAIES Y OL0S.... ittt ettt ettt et e tesae e testeentensesneensesneensesaeeneenseas 39
Capitulo 8. EVAIUACION A€ MESYO ...c.eeeeeieieriisiesiesieieeeeete ettt se st ssessessesaeaeneeneenes 41
Fundamentos y Marco CONCEPLUAL........ccccverieierie ettt st 41

Descripcion del Modelo Conceptual para el cadmio.........cccecveveveecieneeeeneseeeeseeeee, 42



Objetivo 1. Establecer el consumo de alimentos promedio de la dieta china para

determinar la exposicion a cadmio por la ingesta de alimentos. ...........ccccceeeeueneee. 44
Objetivo 2. Construir a partir de la bibliografia la ingesta tedrica estimada de
CadMIO POF AlIMENTOS .......oceiiieeeeceeee ettt e ae s be e e besre e e e 46
Objetivo 3. Estimar la Ingesta Diaria de cadmio proveniente de las Rutas A
(ProductoS ACUALICOS (PA))...uiiriiieieieieietenieieseieste sttt ettt 50
Objetivo 4. Deconstruccién del riesgo alimentario total hacia el riesgo proveniente
de la ingesta de cadmio a partir de organismos acuaticos cultivados (PAC).......... 51
Objetivo 5. Estimacién de la exposicion dietaria a cadmio y asociacion con las
harinas de pescado utilizadas en la produccion de animales de cria...................... 53
Riesgo dietario actual @ CaAMIO .........ooiviiiieieireee e 59
Capitulo 9. CONCIUSIONES ......oocviieeeieieeeee ettt ettt e ste e e e besbe e s e beennenes 62
(2] ] [ToTo = 1 = VOO USROS 63

Anexo |. Tablas Limites Maximos Permitidos (LMP) .......ccccooeirrinnineinereereeseeines 75



Descripcion de la solicitud

Descripcién de la solicitud

Formulario: Solicitud de Asistencia Cientifica

Nombre de la SENASA

instituciéon
solicitante:
Tipo de Institucion publica
institucion:
Domicilio: Paseo Colon 367

Cdédigo Postal: 1063
Localidad: CABA
Provincia: BUENOS AIRES

Teléfono / Fax: 01141215152

Celular: 0111541956677

Usuario de

Skype:

Direccién de fballest@senasa.gob.ar

Correo:

Nombrey Fabian Ballesteros

Apellido del

Contacto:

Aspectos Técnicos de la Solicitud

Temade la Solicitud, ante la Administracion de Calidad, Supervisién, Inspeccion y
solicitud: Cuarentena (AQSIQ) de la Republica Popular China, del aumento del

Limite Maximo Permitido de cadmio en harina de pescado elaborada a
partir de residuos de proceso procedente de la Argentina, bajo
establecimientos elaboradores certificados por SENASA.

Objetivo

Solicitud del aumento del Limite Maximo Permitido de cadmio en harina
de pescado elaborada a partir de residuos de proceso, ante la
Administracion de Calidad, Supervision, Inspeccion y Cuarentena
(AQSIQ) de la Republica Popular China.

Valor solicitado

U4: Atm.

A partir del limite actual: 2 mg/kg (peso seco) a 6 mg/kg (peso seco).
Consideraciones para la solicitud

* Los procesos de manufacturacion de harina de pescado se basan en la
coccién, secado y evaporacién (Figura 1). Esto conduce a la reduccion
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considerable de la humedad del producto que conlleva a la concentracion
de proteinas y de niveles de cadmio presentes en la materia prima
(Figura 2).

» La materia prima consiste en un alto porcentaje de las visceras de
ciertas especies de peces, como merluza (45-75%), caballa (0,2 a 8,5%),
anchoita argentina (0 a 1,7%), gatuzo (2.7%), e invertebrados,
principalmente calamar (0,8 a 2,0%) (Figura 3). Por otra parte, algunas
de estas especies se caracterizan por la acumulacién natural de cadmio
(calamar y anchoita).

* Los residuos de cadmio en la "cadena alimentaria" que comienza con
la harina de pescado, suelen presentar niveles mas bajos, incluso no
detectables (Figura 4 y 5).

» Basado en el porcentaje de asimilacion de cadmio por el hombre y los
animales (3-5%, la OMS), y la transferencia baja o nula a través de la
"cadena alimentaria”, los niveles de cadmio presentes en la harina de
pescado no constituyen un riesgo para la salud humana y de los
animales involucrados.

* La presencia de cadmio en la harina de pescado, como consecuencia
de su ocurrencia en la materia prima, no es resultado de actividades
antrépicas, ya que este elemento se encuentra de manera natural en
aguas de plataforma en Argentina debido a su origen oceanografico sub-
antartico. Esta aseveracion se fundamenta en estudios cientificos
realizados por Universidades argentinas y avalados por la Comision
Europea.

Consulta: Se desea realizar un estudio de los niveles de Cadmio en las Harinas
Argentinas, determinar los valores promedios de la concentracion,
teniendo en consideracién que:

** | a harina de pescado elaborada en Argentina, por las caracteristicas
de su materia prima (residuos de la industria del pescado) difiere de la
elaborada a partir de pescado entero (como Peru).

** Presencia natural de cadmio en aguas argentinas, y no debido a
actividades antrépicas.

** E| filtro bioldégico de cadmio en la cadena alimentaria que comienza
con la harina de pescado y termina en el hombre, cuyos niveles
intermedios son peces comerciales y camarones de cultivo.

** |_os niveles muy bajos o no detectables en animales de granja y aves
de corral.

El porcentaje de asimilacion de cadmio muy bajo en el hombre.
La Ingesta Mensual Tolerable Permitida (IMTP) de cadmio.
Por ultimo, y atento a la tradiciébn exportadora que tiene nuestro pais en
materia del producto referido a la Republica Popular China, se espera
disponer de un documento con validez cientifica para ser utilizado para
acordar condiciones para la exportacion del producto en cuestion con
destino a China y otros mercados.

Email: fballest@senasa.gob.ar
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Solicitud de trabajo

El Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) solicitard ante la
Administracion de Calidad, Supervision, Inspeccion y Cuarentena (AQSIQ), de la
Republica Popular de China, el aumento del Limite Maximo Permitido (LMP) de cadmio
(Cd) en harina de pescado (HP) procedentes de Argentina y elaborada a partir de
residuos de proceso en establecimientos certificados por SENASA. El aumento del LPM
gue serd propuesto por SENASA es desde el valor vigente de 2 mg/kg (peso seco) a 6
mg/kg (peso seco).

Para tal fin, SENASA solicita a la Red de Seguridad Alimentaria, perteneciente al
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (RSA-CONICET), el estudio
de las concentraciones de Cd presentes en las harinas de pescado argentinas y
determinar sus valores promedios teniendo en cuenta ciertas consideraciones.

** | a harina de pescado elaborada en Argentina, por las caracteristicas de su materia
prima (residuos de la industria del pescado) difiere de la elaborada a partir de pescado
entero (como Peru).

** |_a materia prima consiste en un alto porcentaje de las visceras de ciertas especies
de peces.

** | os procesos de manufacturacion de harina de pescado se basan en la coccion,
secado y evaporacion.

** Presencia natural de cadmio en aguas argentinas, y no debido a actividades
antropicas.

** E| filtro biolégico de cadmio en la cadena alimentaria que comienza con la harina de
pescado y termina en el hombre, cuyos niveles intermedios son peces comerciales y
camarones de cultivo.

** | os residuos de cadmio en la "cadena alimentaria” que comienza con la harina de
pescado, suelen presentar niveles mas bajos, incluso no detectables.

** E| porcentaje de asimilacion de cadmio es muy bajo en el hombre.

** | a Ingesta Mensual Tolerable Permitida (IMTP) de cadmio.

** | a presencia de cadmio en la harina de pescado, como consecuencia de su
ocurrencia en la materia prima, no es resultado de actividades antrépicas, ya que este
elemento se encuentra de manera natural en aguas de plataforma en Argentina debido
a su origen oceanografico sub-antartico

** Por (ltimo, y atento a la tradicion exportadora que tiene nuestro pais en materia del
producto referido a la Republica Popular China, se espera disponer de un documento
con validez cientifica para ser utilizado para acordar condiciones para la exportacion del
producto en cuestion, con destino a China y otros mercados.

Objetivo general

Evaluar las concentraciones de Cd (cadmio) presentes en las harinas de pescado (HP)
argentinas y determinar el impacto del aumento del Limite Maximo Permitido (LMP)
actual sobre la dieta de la poblacion china, aplicando la metodologia de Evaluacion de
Riesgo (ER), considerando efectos no cancerigenos.
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Metodologia

Para el desarrollo de la ER, se generé un Modelo Conceptual (MC) (Figura 1) para
contextualizar el riesgo dietario de Cd para la poblacién objetivo, y poder evaluar el
impacto del aumento del LMP.

En el MC se abord6é solo la exposicion dietaria, donde las Rutas A y B estan
directamente vinculadas con las HP, mientras que las Rutas C no estan asociadas con
las mismas, de esta manera, se generaron los siguientes grupos de alimentos:

Rutas A - Convergen en los Productos Acuéticos (PA) para consumo humano.

Rutas B - Convergen en los Productos Animales de Cria (PAC), excluyendo los PA, para
consumo humano.

Rutas C - Convergen los Productos Alimentarios, excluyendo los PA y los PAC, que
podrian aportar Cd a la dieta de manera complementaria a las rutas anteriores.

Ademas, las rutas recorren cuatro bloques partiendo de las HP producidas en Argentina
(Bloque 1), pasando por los alimentos balanceados (piensos/blends) elaborados a partir
de las HP (Bloque Il), luego formando parte de la alimentacion de los organismos
intermedios o cadenas productivas (Blogue IIl) y finalmente constituyendo el consumo
dietario de la poblacion china (plato chino) (Bloque 1V).

Para la evaluacién de cada bloque, se recopilé exhaustivamente informacién sobre
aspectos toxicologicos del cadmio (Capitulo 1), la composicion de la materia prima de
las HP argentinas, su proceso de produccion (Capitulo 3), la concentracion de Cd en las
HP, piensos, organismos intermedios, alimentos en general (Capitulo 4, 5y 6), la
composicion de piensos y la composicion del plato chino (teniendo en consideracion
distintas categorias de alimentos, franjas etarias, género, habitat regional y provincial,
entre otras).

Se analiz6 la exposicion dietaria a Cd de la poblacién china, generando perfiles dietarios
que caracterizan a la poblacién urbana y rural, segun franjas etarias y sexo.

Se calculd el riesgo no-carcinogénico mediante el cociente HQ (de su denominacién en
inglés, hazard quotient). Se modelaron tres escenarios de LMP en las HP para evaluar
el potencial impacto en la exposicion dietaria de la poblacién china (Capitulo 8).

Principales resultados

En la poblacion china, la exposicion dietaria a Cd para mujeres entre 5 a 20 afios
sobrepasa la Dosis de Referencia (DRf) oral para alimentos. Ademas, los escenarios de
exposicion dietaria superarian la DRf un 15%, como minimo, para los demas grupos
poblacionales evaluados (mujeres y hombres mayores a 20 afios, como asi también los
niflos-jovenes entre 5 y 20 afios).

De las rutas vinculadas con la HP, las Rutas A se corresponden con el mayor aporte al
Cd dietario. Las Rutas C, que no se vinculan con las HP como fuente de Cd, son las
que generan el mayor aporte del metal al plato chino.

10
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Figura 1. Modelo Conceptual para la Evaluacion de Riesgo de cadmio en harina de pescado.
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Conclusiones

En el presente informe se abordaron diferentes aspectos de las HP argentinas,
elaboradas a partir de desechos de proceso, desde su produccion hasta su contribucion
a la ingesta dietaria de Cd de la poblacién china.

El proceso de produccién de las HP estd constituido por varias etapas (capitulo 3),
desde coccion hasta diversos secados, que resulta en la preconcentracion/acumulacién
de cadmio. Cabe mencionar, que la materia prima es introducida directamente sin
analizar su composicién, lo que imposibilita segregar las especies bioldgicas que la
constituyen, principalmente aquellas que generan el mayor aporte de cadmio.

A partir del andlisis realizado de la distribucion estacional de la concentracion de Cd en
HP en el periodo 2015-2020, se observa que los meses de febrero, marzo y abril
presentan el nivel mas elevado (Cd >5 mg/kg), que coincide con la maxima proporcion
de calamar argentino (lllex argentinus) en la materia prima.

También se incluye un relevamiento de las capacidades analiticas en el pais para la
cuantificacion de cadmio (capitulo 2). Se constat6 que Argentina posee laboratorios con
metodologias analiticas lo suficientemente sensibles para cuantificar Cd en niveles
inferiores a 50 ug/L, valor que se encuentra por debajo del Limite Maximo Permitido
(LMP) actual (2 mg/kg). La distribucion de laboratorios en el pais es amplia, aunque la
mayor capacidad analitica (66 %) se concentra en las provincias de Buenos Aires, Santa
Fe y Rio Negro. Sin embargo, sélo algunos poseen la metodologia certificada bajo la
Norma IRAM-ISO IEC 17025 y/o se encuentran acreditados en la Red Nacional de
Laboratorios de SENASA para el analisis de Cd en HP.

Se evaluaron las concentraciones del metal cadmio informadas, en su mayoria de
publicaciones de la Republica Popular China, en diferentes especies acuaticas
provenientes de cuerpos de agua naturales (de captura) y artificiales (de cultivo)
(capitulo 4); mostrando que las concentraciones correspondientes a los peces de
acuicultura resultaron inferiores o similares a las presentadas en los peces de captura.
Asimismo, luego de una exhaustiva evaluacion bibliografica, se expone un breve
resumen de la toxicidad del cadmio (capitulo 1) y se evalla su presencia en los distintos
constituyentes alimenticios de la dieta de la poblacion china (Anexo 111).

El andlisis de los LMP de Cd en los diferentes alimentos (capitulo 4) evidenci6 la falta
de consenso internacional para la misma categoria, incluso la carencia para algunos de
ellos.

La Evaluacion de Riesgo (ER) realizada a partir de la informacion bibliografica disponible
permitid estimar el perfil de exposicion al Cd de la poblacién china a través de la
alimentacién. Por otro lado, permitié analizar los principales aportantes alimenticios del
metal para la dieta china, y asi evaluar el efecto que tendria el aumento en el LMP en
las HP desde el valor actual de 2 mg/kg (peso seco) hasta el valor de 6 mg/kg (peso
seco), explicitado por el SENASA en la solicitud realizada a la Red de Seguridad
Alimentaria (CONICET).

La inclusion de las tres Rutas en el MC aplicado en la ER posibilité analizar la
contribucion relativa desde los diferentes alimentos a la dieta china. Estas Rutas fueron:
las A sobre Productos Acuaticos (PA), las B sobre Productos Animales de Cria (PAC)
excluyendo PA y las C sobre Productos Alimentarios excluyendo PA y PAC.

De las Rutas A y B, que incluyen la HP en la composicion de los piensos para la cria 'y
cultivo de animales, las Rutas A presentaron una mayor contribucion de cadmio a la
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dieta. Sin embargo, la mayor contribucion a la exposicion dietaria de la poblacion china
proviene de las Rutas C, las cuales no involucran a las harinas de pescado.

La contribucion relativa a la ingesta de Cd de los productos acuaticos en China varia
significativamente entre las &reas urbanas y rurales, donde las areas urbanas incorporan
concentraciones superiores mediante las rutas Ay B.

De los resultados de la ER, y para los escenarios actuales, se concluyé que para las
mujeres chinas entre 5y 20 afios la exposicion al Cd por alimentos sobrepasa la Dosis
de Referencia (DRf) oral. Es importante destacar, que en al menos el 15 % de los
escenarios de exposicion resultantes se supera la DRf para mujeres y hombres mayores
a 20 afios, como asi también para nifios-jovenes entre 5y 20 afos.

Si se consideran los escenarios de variacion del LMP evaluados, el aumento de 2 mg/kg
(peso seco) hasta el valor de 6 mg/kg (peso seco) de Cd en HP, para exportacion del
producto a China, produciria un incremento en la ingesta promedio de cadmio
(mg/afo.persona) de la poblacion china.

Teniendo en cuenta que se considerd que todo el Cd presente en el pienso proviene de
las HP, se puede estar sobreestimando la contribucion relativa del metal a la carga total
en el mismo; si bien esto no invalida que el aumento del LMP implicaria un aumento en
la carga total del metal.

Considerando lo reportado por varios autores acerca de la tendencia al aumento de la
exposicion dietaria de Cd por la poblacion china en las Gltimas décadas, los resultados
obtenidos en el presente informe alcanzan mayor relevancia.

Recomendaciones

1. Eliminar los residuos de calamar para la produccion de HP, debido a que las
maximas concentraciones de Cd se presentan en los meses donde se incorpora al
calamar como materia prima.

2. Evaluar integralmente el proceso de produccion de HP para la deteccion de
aquel/aquellas etapas responsables de la acumulacion de Cd que generan la
concentracion actual en las HP como producto final.

3. Propiciar la aplicacion a futuro en todas aquellas situaciones o problematicas con
necesidad de evaluar la ingesta de Cd dietario, el Modelo Conceptual y el proceso de
ER, para efectos no cancerigenos, desarrollado en el presente informe, ya que el mismo
alcanzo resultados robustos.

4. Ampliar la interaccion con la comunidad cientifica/académica (responsables de
la ER), los gestores del riesgo (tomadores de decision; SENASA, entre otros) y el sector
productivo asociado a esta problemética y los consumidores.

5. Aprovechar y fortalecer las capacidades de analisis de laboratorios de Argentina
para la cuantificacion de Cd, aplicando metodologias analiticas, validadas y altamente
sensibles, para el control sistematico de cualquier problemética relacionada con este
metal.



1. Aspectos toxicologicos de cadmio

Capitulo 1. Aspectos toxicoldgicos de cadmio
Cadmio en el ambiente, fuentes

El cadmio (Cd) es un metal de origen natural proveniente de la meteorizacion de rocas,
la actividad volcanica y aerosoles de la pulverizacidon marina; en la corteza terrestre se
encuentra formando 6xidos, cloruros, sulfatos y sulfuros (ATSDR 2012). Las fuentes
antropicas son principalmente la mineria de zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu), por
asociacion mineraldgica, el uso de fertilizantes fosfatados, la quema de combustibles
fosiles, basura, turba y madera y la fabricacion de cemento (Rajaganapathy y col. 2011;
Amlund y col. 2012; Wood y col. 2012). EI 75 % del metal producido es usado en
baterias, especialmente las de niquel (Ni)-Cd; también ha sido usado en aleaciones por
su resistencia a la corrosiéon (Ufelle y Barchowsky 2019). Estas fuentes y usos lo
convierten en un metal ubicuo.

Efectos

El Cd es un metal pesado altamente téxico, sin funciones biolégicas conocidas, se
acumula en el cuerpo humano y en el ambiente a largo plazo, y se magnifica en las
tramas tréficas (Lépez-Alonso 2012). En el ser humano, se acumula en diversos érganos
(rifdn, higado, huesos) y se estima que la vida media no es inferior a los 26 afios
(Klaassen y col. 2009; ATSDR 2012), dependiendo del tejido y concentracion (Nordberg
2015). La intoxicacion crénica por la ingesta prolongada de Cd por via digestiva, se
conocio con la enfermedad de lItai-Itai, ocurrida en Japén en la década del 1950 (Han y
col. 2009; Ufelle y Barchowsky 2019). Esta enfermedad fue el resultado de la liberacion
inadvertida de Cd al rio Jintzu, debido a la explotacion de minas de Zn aguas arriba. El
cuadro clinico de la enfermedad de ltai-ltai muestra lesidon renal manifestada por
disfuncion tubular y glomerular, y lesién 6sea que consiste en la combinacién de
osteomalacia y osteoporosis. Esta enfermedad plante6 el riesgo de la exposicion crénica
a este metal y sus consecuencias.

Este metal ocupa el séptimo lugar en la lista de sustancias téxicas y es el cuarto metal
mas importante (ATSDR 2012); en 1993, la Agencia Internacional para la Investigacion
del Cancer (IARC, por su denominacion en inglés - International Agency for Research
on Cancer) clasificé al Cd y sus compuestos como cancerigenos Tipo 1 (“carcindégeno
para el ser humano”) ya que hay pruebas suficientes que confirman que puede causar
cancer en humanos (IARC 2012). El Cd se acumula en rifidn y pancreas asociandoselo
a procesos cancerigenos en ambos érganos (Straif y col. 2009; IARC 2012).

Como primer impacto, y ante una ingesta aguda de niveles elevados de Cd, produce
irritacion del estbmago, provocando vémitos y diarrea (ATSDR 2012).

Por ser el rifién el principal 6rgano afectado por la exposicion cronica, via digestiva y/o
inhalatoria, la nefrotoxicidad es uno de los efectos cominmente observados. Esta
afeccion puede tener periodos de latencia, aproximadamente 10 afios, antes del inicio
clinico del dafio renal, dependiendo de la intensidad de la exposicion (Nordberg 2004;
ATSDR 2012). La disfuncion tubular renal progresiva se asocia directamente con este
tipo de exposicion (Klaassen y col. 2009).

Aungue se acumula en los huesos, se cree que la enfermedad ésea es secundaria como
consecuencia a alteraciones en el metabolismo del calcio y fosfato, debido al dafio renal
provocado por el cadmio (ATSDR 2012). Las lesiones éseas clinicamente significativas
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suelen aparecer al final de la intoxicacién cronica grave e incluyen pseudofracturas y
otros efectos de la osteomalacia y la osteoporosis (ATSDR 2012). Este dafio 6seo
posiblemente esté relacionado con la alteracion del metabolismo del calcio y del fosfato
(Berntssen y Lundebye 2008), pudiendo causar en los huesos la desmineralizacion
Osea.

Otro estudio indica que la exposicién al Cd podria resultar en disfuncion pancreatica y
el efecto se observd a niveles urinarios inferiores a aquellos que pueden provocar la
disfuncion renal (Lei y col. 2007).

Por otro lado, también se han informado efectos de disrupcion endocrina en los seres
humanos (WHO 2012). Hall y Greco (2019) han informado la alteracion a nivel de
receptores nucleares de hormonas (NHRsS) con consecuencias en las concentraciones
de hormonas sexuales esteroideas y tiroideas. La exposicion al cadmio puede estar
asociada con consecuencias adversas multiples para la salud reproductiva,
principalmente en las mujeres (Pollack y col. 2014). Asimismo, juega un papel en la
alteracion de funciones inmunoldgicas, metabdlicas diversas, sexuales vy
neurocomportamentales (ATSDR 2012); también se lo ha relacionado con la induccion
de cancer de mama, de testiculos y de préstata (Hoel y col. 1992; Giwercman y col.
1993; Berger 1994).

Otros autores (Falcon y col. 2002) han informado que la exposicion en mujeres
embarazadas puede tener un efecto adverso en el periodo perinatal, por ejemplo,
retraso del crecimiento fetal, bajo peso al nacer, deformidades e induccion al nacimiento
prematuro. Por otro lado, las madres con altas concentraciones de Cd en orina, tendrian
concentracion de calcio baja en la leche materna (Epstein y col. 2000; Nishijo y col.
2002; Fischer y col. 2003). Ademés, la exposicion prenatal al Cd se ha asociado a
efectos adversos al nacimiento, la salud infantil y el desarrollo (Kippler y col. 2013;
Vilahur y col. 2015); pudiendo afectar también el desarrollo del sistema inmunolégico
(Ritz y col. 1998).

Exposicion a cadmio a través de los alimentos

Para la poblacion en general, la exposicion a Cd ocurre principalmente por la ingesta de
alimentos de origen vegetal y ciertos tipos de mariscos, asi como por la inhalacion de
humo de tabaco, consumo de cigarrillo y emisiones industriales (Jarup 2003; ATSDR
2012). La absorcion gastrointestinal fue determinada entre 5y 10 % por dosis, mientras
que la absorcién ante la exposicion al humo del cigarrillo varia entre 5y 50 % (Klaassen
y col. 2009). En los vegetales se suele acumular en frutos, semillas y hojas, siendo las
hojas las que suelen presentar las concentraciones mas altas. Asimismo, ciertos
cereales, como el arroz, constituyen una fuente importante para los consumidores
(Tsukahara y col. 2003; Shahriar y col. 2020). En productos acuaticos como pescados,
crustaceos y moluscos (principalmente los calamares), los 6rganos acumuladores son
el rifién, higado y hepatopancreas (Gerpe 2006; Berntssen y Lundebye 2008), y en
menor importancia, e incluso no detectable, el misculo (Harrison y Klaverkamp 1989;
Mai y col. 2006; Shamshad y col. 2009; Sabbir y col. 2018).

El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (2011)(JECFA, por su
denominacion en inglés - Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives)
recomienda una ingesta mensual tolerable provisional (PTMI, por su denominacion en
inglés - Provisional Tolerable Monthly Intake) de Cd a través de la dieta de 25 ug/kg
peso corporal (masa corporal). La ingesta diaria a través de la dieta, se estima entre 10
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pg/por persona y 85 pg/por persona. La ingesta total proveniente de todas las vias de
exposicion se encuentra en un rango entre 10 pg/dia y 30 pg/dia (América del Norte y
Europa) (Klaassen y col. 2009).

También se ha utilizado la ingesta acumulada (cumulative intake) para evaluar el riesgo
de lesiones cronicas, tales como disfuncién renal y afecciones 6seas (Engstrom y col.
2012; Cheny col. 2018), encontrandose una relacion directa con el riesgo a las mismas.
Asimismo, otros autores han evaluado el punto clave de dafio crénico a diferentes
niveles de ingesta total, correspondiéndose a distintos grados de lesion (Shang y Cai
1993; Cai y col. 1998).

Asimismo, ha sido objeto de estudio en el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y la Comisidn Internacional de Salud Ocupacional (ICOH, por
su dnominacion en inglés - International Commission on Occupational Health); teniendo
una posicion prioritaria en evaluaciones de la contaminacién de los alimentos por la
Organizacién Mundial de la Salud (FAO/WHO 1989).
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Capitulo 2. Metodologias para el analisis de cadmio en harina de pescado

Si bien no existe una normativa exclusiva para el analisis de Cd en harina de pescado
(HP), existen métodos generales, para analizarlo en todas las matrices de alimentos,
propuestos por organizaciones internacionales (Association of Official Analytical
Chemists —AOAC- e International Standard Organization —ISO-) o por organizaciones
nacionales (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion-IRAM-). Estos métodos
difieren en las consideraciones respecto de la preparacion de muestra o de la
metodologia empleada en la deteccion.

Métodos de Digestion de Muestras

En la mayoria de los métodos espectrométricos para la determinacion de Cd en
muestras con matrices complejas, se requiere un paso previo de mineralizacién para
remover la materia organica de los alimentos. EI método de mineralizacibn mas
frecuentemente utilizado es la calcinacion por via seca o por via himeda con agentes
oxidantes. La via hUumeda puede realizarse en vasos abiertos (ej: AOAC-999,11 1999)
o sistemas cerrados bajo presion (digestion por microondas) (ej: AOAC-999.10 1999).

Métodos de cuantificacion de cadmio

En la actualidad, una amplia variedad de métodos analiticos para el analisis de Cd en
los alimentos esta disponible, y que son compatibles con los procedimientos de digestion
descriptos anteriormente. Los métodos mas frecuentemente utilizados incluyen:

° Espectrometria de absorcién atbmica, -AAS- (Atomic Absorption Spectrometry):
a) Espectrometria de absorcion atémica con llama, -FAAS- (Flame Atomic
Absorption Spectrometry).

b) Espectrometria de absorcién atomica con horno de grafito, -GFAAS- (Graphite
Furnace Atomic Absorption Spectrometry) o ETAAS - (Electrothermal Atomic Absorption
Spectrometry).

° Espectrometria de masas inorganicas con plasma acoplado Inductivamente, -
ICP MS- (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry).

° Espectrometria de emision 6ptica con plasma acoplado inductivamente, -ICP

OES- (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) o Espectrometria de
emision atomica con plasma acoplado inductivamente, ICP AES- (Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectrometry).

° Espectrometria de emision Optica con plasma inducido por microondas — MIP
OES- (Microwave Induced Plasma Optical Emission Spectroscopy).

Existen otras técnicas menos frecuentemente utilizadas en laboratorios privados de
servicios analiticos, pero que poseen muy alta sensibilidad:

° Espectrometria de Fluorescencia Atémica -AFS- (Atomic Fluorescence
Spectrometry), es una forma de emision por excitacion con radiacion electromagnética.
° Microscopia Electronica -SEM-TEM- (scanning electron microscopy (SEM)

transmission electron microscopy (TEM)) con mdédulo para determinacion de
composicion elemental por energia de dispersion de rayos X.

Posiblemente en la actualidad, debido a su mayor sensibilidad y factibilidad de
introduccion de muestras soélidas (slurries), el ETAAS es el método mas comunmente
usado para la determinacion de Cd en alimentos, ya que varios métodos oficiales lo

17



2. Metodologias para el analisis de cadmio en harina de pescado

recomiendan junto a FAAS, que también se ha usado ampliamente (GB/T5009.15-2003
; UNE-EN14083:2003 ; AOAC-999.10 1999; AOAC-999.11 1999; Julshamn y col. 2013).
Los métodos oficiales establecidos por varias organizaciones para la determinacién de
Cd en alimentos no usan ICP OES como método de determinacion. Sélo 1SO
27085:2009 y UNE-EN 15510:2008 usan ICP OES para el analisis en productos de
alimentacion animal.

Actualmente, un considerable nimero de estudios reportan concentraciones de Cd en
alimentos usando ICP MS (Gray y Cunningham 2019; King y Sheridan 2019) y también
es la base de los estandares AOAC 2013.06, AOAC 2015.01 (Briscoe y col. 2015), UNE-
EN 1573:2010 (Julshamn y col. 2013).

Método Normatizado GB 2762-2012. Limites Méaximos de Residuos de
Contaminantes en Alimentos

El estandar GB (GB son las siglas de Guobiao, o “Estandar Nacional”) es el criterio
fundamental utilizado para determinar todas las pruebas de los productos que requieren
un certificado  obligatorio chino  (Certificado CCC)  (https://www.china-
certification.com/en/information-about-gb-standards/). Por tanto, si no existe un
estandar GB que corresponda a su producto, éste no requiere certificado chino. Los
limites de contaminantes en alimentos se regulan por la GB 2762-2017 que sustituye a
la GB 2762-2005 “Limites Maximos de Residuos de Contaminantes en Alimentos”, cuya
vigencia actual abarca exclusivamente la regulacion de las “tierras raras”. La norma
establece los limites maximos de plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), arsénico (As),
estafio (Sn), niquel (Ni), cromo (Cr), nitrito (NO2), nitrato (NOs), benzo(a)pireno, N-
dimetilnitrosamina, bifenilos policlorados (PCBs) y 3-cloro-1,2-propanodiol. El ambito de
aplicacion engloba los contaminantes, salvo los residuos de pesticidas, residuos de
drogas veterinarias, biotoxinas, sustancias radiactivas, etc. (Rodriguez Mufioz vy
Villanueva Garcia 2017).

Métodos normatizados AOAC 999.10y 999.11

Los métodos AOAC 999.10 y 999.11 estan normatizados para el andlisis de plomo (Pb),
cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd) y hierro (Fe) en alimentos. La diferencia entre ambas
metodologias radica en el pretratamiento de la muestra. EIl método AOAC 999.10 incluye
la determinacion de Zn, Cu y Fe mediante FAAS. El método AOAC 999.11 incluye las
mismas determinaciones que el anterior sustituyendo la digestibn en microondas por
calcinacién a 450°C. Un punto importante en ambos métodos es que, de acuerdo al tipo
de alimento, pueden obtenerse concentraciones de estos metales que pueden variar
desde partes por millon (ppm) = mg/kg hasta partes por billén (ppb) = pg/kg, pudiendo
utilizarse tanto horno de grafito como atomizacién con llama. La diferencia entre ambas
metodologias radica en que, para lograr la atomizacion de la muestra, incluyen o bien la
aplicacion de una llama (empleada en FAAS) o el uso de energia electrotérmica en
horno de grafito (GFAAS). La técnica de GFAAS permite bajar los limites de deteccidon
al rango de ppb con una instrumentacién relativamente sencilla y sin los esfuerzos y
pérdidas de tiempo que conllevan las técnicas de digestion previa. En el caso de la HP,
al presentar concentraciones que superan 1 ppm se obtiene mayor repetibilidad en el
caso de FAAS, ya que se evita realizar grandes diluciones requeridas para utilizar la
metodologia de GFAAS, que puede derivar en un aumento de la incertidumbre.
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Método normatizado AOAC Official Method 2015.01

El método AOAC Official Method 2015.01 es aplicable para la determinacién de metales
pesados, tales como, Cd, Pb y Hg y el metaloide As, a niveles que van desde ppm
(mg/kg) hasta ppt (ng/kg) en muestras de alimentos y bebidas, incluyendo chocolate
sélido, jugo de fruta, pescado, formula infantil y arroz, utilizando digestién de microondas
e ICP-MS. Las muestras de alimentos se homogeneizan y luego se preparan mediante
digestién con microondas y la adicion de soluciones diluidas de oro (Au) y lutecio (Lu).
El rango de medicion recomendado por esta norma para el andlisis de Cd en los
alimentos establecidos es de 8 pg/L a 20 pg/L.

Determinaciones de cadmio en alimentos de exportacion

La Norma UNE-EN ISO/IEC 17025 fue disefiada para que la apliquen los laboratorios
de ensayo y calibracién cuando desarrollan los sistemas de gestién para sus actividades
de calidad, administrativas y técnicas. Al trabajar bajo los estandares de esta Norma, se
reconoce su competencia técnica y la validez de sus resultados, respondiendo a las
exigencias de los organismos o entidades y dotdndolo de credibilidad ante sus clientes.
La Norma ISO 17025 proporciona los requisitos necesarios que deben cumplir los
laboratorios de ensayo Yy calibracion, facilitando la armonizacién de criterios de calidad.
El objetivo principal es garantizar la competencia técnica y la fiabilidad de los resultados
analiticos. Para ello, se vale tanto de requisitos de gestion como requisitos técnicos que
inciden sobre la mejora de la calidad del trabajo realizado en los laboratorios y, de esa
forma, aseguran la validez de los resultados a nivel internacional. Finalmente, la
acreditacion del laboratorio sera el reconocimiento formal de la competencia y capacidad
técnica para llevar a cabo analisis especificos.

En la Argentina esta norma se puede certificar mediante el Organismo Argentino de
Acreditacion (https://oaa.org.ar/) o bien solicitarla a un organismo extranjero, como es el
caso de la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC, Espafia https://www.enac.es/ ).
Por esta razén, los laboratorios de la Red de SENASA, gue son considerados como
laboratorios de campo por las auditorias externas, deben cumplir con las exigencias
internacionales. Por lo tanto, deben acreditar la Norma IRAM-ISO IEC 17025
(https://lwww.iso.org/home.html, https://www.iram.org.ar/) en los rubros habilitados
(SENASA 2006).

El Grupo ad hoc de la Red de Seguridad Alimentaria (RSA-CONICET) para la evaluacion
de Cd en HP, realizé una encuesta a los laboratorios de nuestro pais con el fin de relevar
aquellos que cumplen con estas normativas para realizar el analisis requerido. La
encuesta se realiz6 a través del mailing de la RSA 'y de Agenda CONICET. Se obtuvieron
21 respuestas de laboratorios publicos y privados de Argentina, donde 19 afirmaron
cuantificar Cd, y 3 expresaron que lo determinan en HP.

En la Tabla 1, se detallan los laboratorios disponibles en Argentina, junto a los métodos
analiticos que utilizan para la determinacién de Cd en HP, asi como los limites de
cuantificacion (LC). Se resaltan en la tabla los laboratorios que poseen la metodologia
certificada bajo la Norma 17025 o que se encuentran acreditados en la Red Nacional de
Laboratorios de SENASA.

En la Figura 2 se presenta la instrumentacion analitica disponible en los laboratorios de
Argentina para la cuantificacién de Cd y cdmo se distribuye la presencia de laboratorios
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con instrumentacion analitica para cuantificar cadmio, con desagregacion a nivel
provincial.

SEM-TEM
AFs  (5%)
(5%)

Tucuman
(6.%)

CABA
/ (6%

CP-MS z
32 %) Rlag\l%ro

Buenos Aires
(33 %)
ETAAS
(21 %) Santa Fe
(17 %)

MIP-OES

(1 %) San Luis

ICP-OES (6 %)

(26 %) Chubut

Mendoza (6 %)

(6 %) La Pampa
(6 %

Cordoba
(6 %)

Figura 2 Izquierda: Distribuciéon porcentual de las metodologias disponibles parala
cuantificacién de cadmio en la Argentina (no exhaustivo). Derecha: distribucién
porcentual de laboratorios con capacidad analitica para cuantificar cadmio, por provincia
(no exhaustivo).

Con relacion a la capacidad analitica disponible en el pais y sus caracteristicas, se
puede concluir que se dispone de metodologias analiticas lo suficientemente sensibles
como para detectar niveles de Cd inferiores a 50 pg/L, valor que se encuentra muy por
debajo del Limite Maximo Permitido actualmente para C en HP. La distribucién de
laboratorios a nivel provincias es amplia, aunque se destaca que el 67 % de la capacidad
analitica se concentra en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe y Rio Negro.
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Tabla 1. Laboratorios de Argentina que realizan la cuantificacion de cadmio, responsable, contacto, instrumentacion analitica
disponible, limite de cuantificacién (LC). Presentacion no exhaustiva.

Provincia Nombre de Instituto/ Laboratorio Responsable y contacto Método analitico LC [ug/L]
. . L . J.J. Troncoso
Instituto en Investigaciones y Produccion Animal inpa@*fvet.uba.ar ICP-OES 1-10
. . . . A.M. Di Martino
Laboratorio de Calidad de Alimentos, Suelos y Agua - EEA INTA Pergamino dimartino.ana@intagob.ar ETAAS 1-10
e L . . . D. Asens
Analisis fisicoquimico/Instituto Bioldgico Dr. Toméas Perén asalda@hotmail.com MIP-OES 10-50
. . . - P. Lanzelotti
Buenos Aires  Laboratorio de Control de Calidad Melacrom SC™ laboratorio@melacrom.com.ar ICP-OES 1-10
P. Lettieri
LAQEI info@lagei.com.ar FAAS 10-50
. . P Monica Espinosa
Fares Taie Instituto de Andlisis medioambipente@faresatie com.ar FAAS > 50
. . . Mario Miguel Ismach
Alimentaria San Martin SRL info@asr?llab.com.ar FAAS, ETAAS 1-10
M. Gil
Chubut CCT CENPAT CONICET serra@cenpat-conicet.gob.ar ICP-OES 10-50
Cérdob ICYTAC Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos Cérdoba. CONICET- J. Gastaminza ICP-MS <1
ordoba UNC dwunder@fcg.unc.edu.ar
Instituto de Ciencias de la Tierra y Ambientales de La Pampa. INCITAP- F.C. Jofre, M. Savio
La Pampa CONICET-UNLPam. Laboratorio de Espectrometrias Atémicas. florenciacorajofre@gmail.com MIP-OES 10-50
Departamento de Quimica. FCEyN, UNLPam msavio@exactas.unlpam.edu.ar
. . - L R. Wuilloud
Mendoza Laboratorio de Quimica Analitica para Investigacion y Desarrollo (QUIANID) rodolfowuilloud@gmail.com FAAS, ETAAS, AFS <1
J. Cuevas
; LABORATORIO PRAXIS informes@Iaboratoriopraxis.com.ar FAAS 1-10
Rio Negro S. Bellini
CIATIAC sorayab@ciati.com.ar ICP-MS 10-50
R. Gil
San Luis Laboratorio de Espectrometria de Masas (LEMS) ragil@unsl.edu.ar :&ZgﬂSE_:_iZSOES <1
rb29980@gmail.com '
M.A. P ni
Santa Fe Unidad de Espectrometria de Masas (CCT Rosario) agan ICP-MS <1

pagani@cefobi-conicet.gov.ar
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2. Metodologias para el analisis de cadmio en harina de pescado

Provincia Nombre de Instituto/ Laboratorio Responsable y contacto Método analitico LC [ug/L]
M.G. Alfaro
MERCOLAB SA calidad@mercolab.com.ar ICP-OES 1-10
Programa de Investigacion y Analisis de Residuos y Contaminantes M. Sigrist )
Quimicos PRINARC, FIQ, UNL msigrist@fig.unl.edu.ar ICP-MS, FAAS <1
Tucuman Centro Integral de Microscopia Electronica V-H. Albarracin SEM-TEM-EDX 10-50

cime@tucuman-conicet.gov.ar

Los Laboratorios resaltados actualmente realizan la cuantificacion de cadmio (Cd) en harina de pescado (HP).

* Poseen la metodologia certificada bajo Norma 17025.

** Se encuentra acreditado en la Red Nacional de Laboratorios de SENASA.

ICP-OES: Espectrometria de emision atdmica con plasma acoplado inductivamente

ETAAS: Espectrometria de absorcidn atdmica con atomizacion electrotérmica (horno de grafito)

MIP-OES: Espectrometria de emisién atdmica con plasma inducido por microondas.

FAAS: Espectrometria de absorcién atomica con llama

AFS: Espectrometria de fluorescencia atomica

ICP-MS: Espectrometria de masas inorganica con plasma acoplado inductivamente

SEM-TEM-EDX: Microscopios Electronicos (SEM y TEM) con mddulo para determinacion de composicion elemental por energia de dispersion de rayos x
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Capitulo 3. Produccién de la harina de pescado

La HP se produce a partir de peces y/o desechos de la pesca evaporando agua y
extrayendo aceite, por lo que usualmente su composicién refleja aquella de la materia
prima, alcanzando un producto con un cambio minimo.

Segun la Organizacion Internacional de Harina y Aceite de Pescado (IFFO, por su sigla
en inglés, International Fishmeal and Fish Oil Organisation), en 2018, aproximadamente
el 75 % de la HP producida y el 73 % del aceite de pescado obtenido, se destinaron a
la acuicultura (https://www.iffo.com/es/alimentar-una-poblacion-en-crecimiento). Para la
materia prima, 1 kg de pescado usado como pienso de acuicultura produce mas de 4,5
kg de pescado de cultivo. Al comparar productos procesados, 3,5 millones de toneladas
de HP y 700.000 toneladas de aceite de pescado, producen mas de 44 millones de
toneladas de pescado de cultivo, alimentado con el beneficio del suministro adicional de
ingredientes predominantemente de origen vegetal (https://www.iffo.com/es/node/371).
El procesamiento de pescado para el consumo humano da lugar a subproductos
(cabezas, visceras, esqueletos, pieles y otros como colas, aletas, escamas, carne
picada, sangre, etc.). Este material puede constituir hasta 70 % del pescado y mariscos
después del procesamiento, ya que el rendimiento del filete de pescado, dependiendo
de la especie y tamafo, suele estar en el rango del 30-50 % del pescado (Olsen y col.
2014); en Argentina, se informé entre 33-45 % para fileteado de merluza (Comas y col.
2012). Esta proporcion de subproductos es considerada materia prima valiosa, a partir
de la cual se puede producir HP y obtener aceite de pescado. Aproximadamente el 33
% de la produccion mundial de HP proviene de subproductos (OECD-FAO 2015). Por
otro lado, el no procesamiento de los desechos de la pesca, trae consecuencias de
disposicién en predios de residuos sélidos urbanos (RSU) o basureros a cielo abierto,
con la consecuente contaminacién por una carga excesiva de materia organica y
proliferacién de microorganismos y vectores de enfermedades.

¢,Como se define a la HP? En el Decreto 4238/68 (actualizaciéon diciembre 2015), el
SENASA (Capitulo XXIIl) la define como: “subproducto de la pesca obtenido por la
cocciéon de pescado o sus residuos mediante el empleo de vapor, prensado, desecado
y triturado”.

En la produccién de la harina y obtencién de aceite de pescado se considera a la materia
prima como compuesta de tres fracciones principales: sélidos (materia seca libre de
grasa), aceite y agua. Por lo que, el proceso se basa en la separacion completa de las
tres fracciones alcanzando los mejores productos. Las principales condiciones de la HP,
es el alto contenido en proteinas, generalmente >60 % de materia seca, bajo contenido
en grasas Y su alta digestibilidad, requisitos relevantes debido a su uso en formulaciones
(piensos/blends) destinados a acuicultura y a la cria de animales de granja y cerdos, y
como alimento de mascotas. Ademas, presenta ciertos aminoacidos esenciales
(cisteina, lisina, fenilalanina, valina, leucina, entre otros) requeridos para el crecimiento
y desarrollo de las especies bajo cultivo.

La produccién se lleva a cabo bajo las Buenas Practicas de Fabricacion, ya que, si bien
no es destinada al consumo humano de manera directa, al emplearse como materia
prima de piensos se deben obtener productos seguros para el consumo humano, que
se centralizan en la higiene y forma de manipulacion. Asimismo, las BPM son
indispensables para la aplicacion del Sistema HACCP (por su denominacion en inglés,
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Hazard Analysis Critical Control Point - Manufactura y Andlisis de Peligros y Puntos
Criticos de Control).

La calidad del producto obtenido es evaluada por SENASA, ademas de una evaluacion
de empresas externas con aceptacion internacional de IFFO.

Materia prima para la produccioén de la harina de pescado en Argentina

La materia prima en las HP argentinas esta constituida por subproductos del descarte
de la pesca comercial de los puertos de las ciudades de Mar del Plata y Puerto Madryn.
Las empresas indican en sus websites que el principal subproducto corresponde a
especies de pescado blanco del Atlantico, principalmente merluza. Otras especies,
como anchoita, calamar, calamarete, centollén y langostino, y aquellas acompafiantes
de la pesca de merluza, también constituyen materia prima en la produccién de las HP.
La merluza hubbsi (Merluccius hubbsi) es una especie carnivora omnivora oportunista,
preda sobre peces, especialmente anchoita (Engraulis anchoita), organismos
zooplancténicos (eufausidos y anfipodos), mictéfidos y la propia merluza debido a su
comportamiento canibal. Respecto a las concentraciones de Cd presentes en esta
especie, solamente se tiene informacién en el tejido muscular, la fraccion comestible,
con un valor medio de 6,142+5,5 ug/kg (peso humedo) (L6pez Sanchez 2021). No hay
informacion referida a contenidos del metal en visceras.

La anchoita argentina (Engraulis anchoita) es una especie basicamente zooplanctéfaga
(Angelescu 1982), los grupos mas representativos son copépodos (con mayor
frecuencia de calanoideos), cladéceros, diatomeas y dinoflagelados principalmente, y
otros grupos como anfipodos y eufausidos, en menor proporcion. En esta especie existe
informacién de concentracion de Cd (expresada como peso humedo) tanto en fracciéon
comestible (0,11+0,06 mg/kg, stock norte y 0,16+0,06 mg/kg, stock sur) como en masa
visceral (1,15-3,32 mg/kg rango de ambos stocks) (Gerpe 2006).

El calamar argentino (lllex argentinus), presenta una alimentacion diferencial entre
juveniles y adultos (Ilvanovic y Brunetti 1994). Los primeros son zooplanctéfagos,
mientras que los adultos predan sobre peces, entre ellos merluza hubbsi, y otros
calamares, debido a su comportamiento canibal. Esta especie es la que presenta las
concentraciones de Cd mas elevadas de todas aquellas que integran la materia prima
destinada a la produccion de HP. En aguas argentinas se publicé el primer valor de Cd
para musculo, con un rango entre 0,067-0,053 mg/kg (peso humedo) (Falandysz 1988).
Luego, Gerpe y col. (2000) publicaron concentraciones medias del metal en glandula
digestiva, la cual corresponde practicamente a toda la masa visceral, de organismos
inmaduros y maduros de la zona bonaerense y patagénica. Los valores medios variaron
entre 194,3-485,01 pug/g (peso humedo). Finalmente, la especie fue estudiada para
aguas brasilefias, informando valores medios maximos en visceras de 1002,9 pg/kg
(peso humedo) (Dorneles y col. 2007).

La centolla (Lithodes santolla) preda sobre ofiuroideos, equinoideos, isopodos,
moluscos bivalvos, poliquetos, briozoos y algas coralindceas (Vinuesa y col. 2013). El
centollén (Paralomis granulosa) preda sobre moluscos, crustaceos, briozoos, hidrozoos,
foraminiferos y algas. No hay informacién publicada respecto a concentraciones de Cd
en esta especie.

El langostino (Pleoticus muelleri) preda sobre crustaceos (anfipodos, eufausidos,
decapodos), poliquetos, moluscos (bivalvos, gaster6podos, cefal6épodos),
equinodermos y nematodes (Roux y col. 2009). En esta especie hay informacion
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publicada referida a concentraciones de Cd, Marcovecchio (1994) en mausculo
(0,16+0,06 pg/g) y glandula digestiva (0,25+0,05 pg/g); y Jeckel y col. (1996) en glandula
digestiva 30,8-82,9 ug/g y no detectable en el caso de musculo.

El calamarete (Loligo sanpaulensis) preda sobre camarones, y en segundo término de
peces y cefalépodos (canibalismo sobre juveniles) (Boschi 1998). En esta especie no
se ha encontrado informacién publicada sobre concentraciones de Cd en sus tejidos.

Proceso de produccién

El proceso de produccién se basa en calentar, prensar, centrifugar y secar para obtener
una HP secay estable (Figura 3).

Basicamente el proceso conlleva los siguientes pasos:

* Los subproductos son cocinados a temperatura entre 80-95 °C, de manera de detener
la actividad enzimética y microbiana, ademas de coagular las proteinas en fase sélida.
* El prensado consiste en la extraccion mecéanica de los liquidos para obtener una fase
sélida (torta de prensa, que corresponde al 30 % del total de los desechos) y la fase
liquida (licor de prensa, que corresponde al 70 % de los desechos).

* El secado consiste en la deshidratacién de la fase sélida para obtener una mezcla seca
estable, eliminando completamente toda actividad microbiana que pudiese conservar la
fase sélida. Este proceso se lleva a cabo por secado a vapor indirecto.

* La fase liquida se dirige a un decantador (decanter) para la separacion del licor (que
contiene grasa y agua) y la torta de decanter, la cual se agrega a la torta de prensa.

« El licor de decanter se centrifuga y se obtienen la fraccion que continuara el proceso
de obtencidn de aceites, y el agua de cola.

 El agua de cola es evaporada para obtener los sélidos solubles, los cuales se agregan
a la torta de prensa.

* La mezcla obtenida de la torta de prensa + la torta de decanter + sélidos solubles es
secada y triturada para obtener la HP.

El agua de cola es el principal residuo organico del proceso de produccién de la HP, y
debe ser tratado para no ser eliminada como tal al ambiente receptor. El proceso de
evaporacion no sélo permite obtener los solidos solubles, sino que, ademas, elimina el
agua de cola y el vapor obtenido en el proceso es utilizado en los secados.
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’Materia prima

|

Cocinador ’

|

Decanter ~— Licor de prensa—  Prensa

Torta de decanter

Licor de decanter

Centrifuga

Aceites

Agua de cola

Evaporador Solidos solubles

Secador
|
Harina Molienda

Torta de prensa solida

Figura 3. Esquema del proceso de produccién de harina de pescado.
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Capitulo 4. Distribucion temporal encontrada en la concentracion de cadmio
presente en las harinas de pescado argentinas

Se analizé la concentracion de Cd (mg/kg) en 1082 muestras de HP del periodo 2015-
2020 de tres empresas de Argentina. Dos de las empresas trabajan con materia prima
de residuos de la industria pesquera de la costa bonaerense (Puerto de Mar del Plata),
y la tercera de la costa patagdnica (Puertos de: Rawson, Comodoro Rivadavia, Caleta
Olivia, Puerto Madryn y Puerto Deseado).

El analisis de la variacion estacional de las concentraciones del Cd en el periodo 2015-
2020 evidenciaron que en el primer semestre del afio los valores son mas elevados (>5
mg/kg), mientras que en el segundo semestre son inferiores (Figura 3). Se observa que,
durante los meses de enero a marzo, las concentraciones de Cd superan generalmente
6 mg/kg, alcanzando en algunos afnos valores superiores a 10 mg/kg.

82015
12 #2016
#2017
2018
2019
2020

Concentracion de Cd (mglkg)
=

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Figura 4. Concentraciones de cadmio (mg/kg) mensuales en el periodo 2015-2020. La
linea roja corresponde al Limite Maximo Permitido de Cd en harina de pescado actual (2
mg/kg peso seco).

Considerando que las empresas con sede en Mar del Plata utilizan como insumos
pesqueros especies diferentes a las empleadas por la empresa con sede en Puerto
Madryn, se realiz6 un andlisis discriminando por region (Figura 5).

En la Figura 5, se observa que las concentraciones de Cd de las harinas procesadas en
la costa bonaerense siguen la tendencia general presentada en la Figura 3, donde los
meses con concentraciones de Cd mas elevadas corresponden a enero, febrero y
marzo. La produccién de HP de estas plantas se basa en el procesamiento de los
residuos de diferentes especies, entre ellos anchoita (Engraulis anchoita) y calamar
argentino (lllex argentinus), acumuladoras de Cd.
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Figura 5. Izquierda: Concentraciones de cadmio (mg/kg) mensuales de harina de
pescado procesadas en la costa bonaerense en el periodo 2015-2020. Derecha: harina de
pescado procesadas en la costa patagdnica en el periodo 2019-2020.
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Como se observa en la Tabla 2, los valores medios mensuales estan en el rango de
2,85 mg/kg (agosto) a 9,06 mg/kg (febrero), y también valores elevados en los meses
de enero y marzo.

Tabla 2. Concentraciones de cadmio (mg/kg) en la harina de pescado producida en la
ciudad de Mar del Plata.

COSTA BONAERENSE

Mes Media Desviaciéon estandar Minimo Mediana Maximo
Enero 5,98 1,80 3,66 5,54 7,93
Febrero 9,06 2,97 5,95 7,83 13,04
Marzo 7,21 1,87 5,05 6,73 9,97
Abril 4,42 1,56 3,21 3,45 6,80
Mayo 5,04 3,73 2,53 3,19 11,50
Junio 3,31 0,65 2,72 3,14 4,23
Julio 2,96 0,61 2,37 2,87 3,74
Agosto 2,85 0,27 2,60 2,78 3,23
Setiembre 3,11 0,63 2,60 2,91 4,01
Octubre 4,05 0,92 2,88 4,24 4,83
Noviembre 4,75 1,42 2,86 5,00 6,14
Diciembre 4,21 1,23 3,04 4,08 5,66

En la Figura 5 se observa que las concentraciones de Cd de las harinas procesadas en
la costa patagonica son inferiores (<4 mg/kg) a aquellas correspondientes a la costa
bonaerense. La diferencia en las concentraciones entre regiones evidencia, en el
andlisis global (Figura 3), que el aporte de concentraciones elevadas de Cd en harina
estaria proviniendo de la materia prima utilizada en las empresas de Mar del Plata.
Ademaés, cabe destacar que la empresa patagénica informé que el componente principal
de la materia prima corresponde a residuos de merluza (90 %) y otras especies
acompafantes, siendo muy poco frecuente la incorporacion de calamar (lllex
argentinus) y calamarete (Loligo sanpaulensis).

Como se observa en la Tabla 3, los valores medios mensuales estan en el rango de
1,30 a 3,80 mg/kg, ocurriendo el maximo valor en enero.

Tabla 3. Concentraciones de cadmio (mg/kg) de la harina de pescado producida en las
empresas de la costa patagonica.

COSTA PATAGONICA

Mes Media Desviacion estandar Minimo Mediana Maximo
Enero 3,80 * 3,80 3,80 3,80
Febrero sd

Marzo sd

Abril sd

Mayo 3,23 2,37 1,55 3,23 4,90
Junio 1,20 * 1,20 1,20 1,20
Julio 1,53 0,61 1,10 1,30 2,40
Agosto 1,50 * 1,50 1,50 1,50
Setiembre sd

Octubre 1,30 0,14 1,20 1,30 1,40
Noviembre 1,40 0,32 1,10 1,35 1,80
Diciembre 1,30 0,10 1,20 1,30 1,40

sd: sin datos. *: sin determinacion.
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La distribucion de las concentraciones de Cd en las HP esta asociada a las especies
capturadas y a los niveles que las mismas presentan. Por ejemplo, en la Figura 6 se
observa que del total de especies capturadas en el periodo 2015-2020 (estadisticas
anuales del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, MAGyP 2020),
el calamar es la especie cuyo pico de captura se presenta en los primeros meses del
afio. Estas capturas coinciden con las concentraciones mas elevadas de Cd en las HP.

100 - m Calamar lllex mLoligo mLangostino = Centollén m Anchoita mMerluza S41 m Merluza ZEEA

90 |
80 -
70 |
60 -
50 -
40
30 |
20

Desembarques (%)

E F M A M J J A S o} N D

Figura 6. Desembarques (%) de calamar (lllex argentinus) en relacién a las especies
constitutivas de la materia prima mas relevantes (2015-2020) (MAGyP 2020). La
informacién de merluza (Merluccius hubbsi) corresponde al sur del 41°Sy ala Zona
Econdmica Exclusiva Argentina (ZEEA)

Los cefal6podos (calamares y pulpos) son especies que concentran Cd en su
hepatopancreas (Martin y Flegal 1975; Miramand y Guary 1980; Finger y Smith 1987;
Castillo y Maita 1991; Miramand y Bentley 1992; Kurihara y col. 1993; Bustamante y col.
1998; Storelliy Marcotrigiano 1999; Gerpe y col. 2000; Lischka y col. 2018). Los residuos
del calamar argentino (lllex argentinus) es usado como como materia prima de la HP, y
se caracteriza por presentar altas concentraciones de Cd en el hepatopancreas
(Falandysz 1988; Gerpe y col. 2000; Dorneles y col. 2007).

Debido a la presencia de Cd en aguas del Océano Atlantico Sudoccidental, las mismas
se deben principalmente a un enriquecimiento natural, ya que surgencias de aguas
subantarticas constituyen las aguas de plataforma en Argentina (Piola y Rivas 1997),
siendo las aguas antarticas ricas en Cd (Honda y col. 1987; Westerlund y Ohman 1991,
Ellwood 2004).
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Capitulo 5. Composicién de piensos y aporte de harina de pescado

El crecimiento de la poblacion humana mundial aumenta la demanda de proteinas
animales, siendo aquellas de productos acuaticos muy requeridas. Debido a que la
pesca de captura produce una cantidad de proteina animal estable desde los afios 70
(FAO 2020), la acuicultura es la produccion que mas se esta desarrollando. En este
contexto, la produccién acuicola mundial aumenta la demanda de alimentos (piensos)
utilizados en esta practica. Los piensos proporcionan nutrientes a los organismos para
que crezcan rapidamente, sobrevivan y mantengan una vida saludable (Hodar y col.
2020). Los componentes principales de los piensos son: humedad, lipidos, proteinas,
fibra, carbohidratos, minerales y vitaminas. En la Tabla 4 se presenta el porcentaje de
algunos de estos componentes, el cual varia segun la especie a cultivar acorde a sus
requerimientos nutricionales

Los piensos elaborados se disefian de acuerdo con los requerimientos nutricionales de
especies especificas y son una mezcla sofisticada de ingredientes (materias primas).
Estos piensos se componen de una amplia gama de ingredientes de alta calidad que
incluyen HP y otras harinas como la de calamar, de plantas, de trigo, de arroz, de
desechos de carne, de plumas y de huesos, maiz triturado, solubles secos de destileria,
aceite de pescado, aceite vegetal, combinacion de vitaminas, suplementos minerales y
antioxidantes, entre otros. Normalmente, los piensos se producen controlando el tamafio
de los granulos para adaptarse a las diversas especies y etapas de crecimiento para las
que estan destinados (Boyd 2015; Turchini y col. 2019).

En la Tabla 5 se proporcionan porcentajes de ingredientes de piensos representativos
para algunas especies de acuicultura. Los mismos contienen HP y de otras fuentes,
pero la proporcién entre ellas varia considerablemente entre especies; es mayor para el
salmén y la trucha, intermedia para el camardn y menor para la tilapia y el bagre.

La HP es la fuente de proteinas que mas se ha utilizado en los piensos para la
acuicultura. La incorporaciéon de la misma en la dieta también aumenta la eficiencia, la
calidad y el crecimiento; ademas, mejora la palatabilidad de los alimentos y digestion y
absorcion de nutrientes (Hodar y col. 2020). La HP se ha utilizado durante mucho tiempo
en diversas clases de alimentos para animales, pero han demostrado ser especialmente
valiosas en la formulacién de alimentos acuicolas (Gatlin y col. 2007; Tacon y Metian
2008).
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Tabla 4. Principales requerimientos nutricionales para las diferentes especies de acuicultura. Adaptado de New (1987)

Especie Clase de edad Lipidos Proteinas Lisina Metionina . Fés_foro Sales
(%) (%) (% de proteina) (% de proteina) disponible (%) (%)
Alimentos de inicio
(alevines) 15,0 50,0 >0,8
Salmén y trucha Piensos para cultivadores
(peces jovenes) 12,0 40,0 50 4,0 >0,8
Piensos d,e prptjucmon 9.0 35.0 0.8
(peces mas viejos)
Bagre de canal Adultos y peces de cria 25,0-35,0 28,0-32,0 5,1 (% de dieta) 2,3 0,5 0,5-1,0
Carpg comun > 18,0 25,0-38,0 5,7 (% de dieta) 3,1 0,6-0,7
(omnivoro)
Carpas de India y . . .
. Alevines y juveniles >8 > 30 6,7 4,0
China
Juveniles y adultos >5 >25 6,4 3,6
Peces de cria >5 >30 6,0 3,3
Tilapias Alevina 0,5g 10,0 50,0 4,1 1,7
0,5-35 g animal 8,0 35,0 4,1 1,7
35 g- tamafio de mercado 6,0 30,0 4,1 1,7
camarones y 25-100  20,0-60,0 9,2 2,7

langostinos
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Tabla 5. Ingredientes de piensos representativos para algunas especies comunes en
acuicultura. Adaptado de Boyd (2015).

Contenido (%)

Salmén del Trucha Camaron Tilapia Bagre de

Atlantico canal
Soja 14 15 24,5 38,3 34,5
Semilla de algodoén - - - - 12,0
Maiz 10,0 - - 48,8 20,4
Trigo 18,0 27,0 27,5 4,0 20,0
Pescado 30,0 25,0 19,0 6,0 2,0
Cabezas de camarén - - 13,5 - -
Calamar - - 50 - -
Productos procesados - 15,0 - - 4,0
Aceite 24,0 16,0 4,5 1,5 2,0

Como se menciond anteriormente, los requerimientos de proteinas, y en consecuencia
de HP en los piensos, varian segun la especie a cultivar (Figura 7).

= camaron

* peces marinos

« salmon

. carpas de China
s trucha

= anguila

" bagre

= tilapia

= crustaceos de agua dulce

» peces carnivoros dulceacuicolas

Figura 7. Uso mundial estimado de harina de pescado en piensos de acuicultura en 2006.
Extraido de Tacon y Metian (2008).

A pesar de los aumentos en el consumo mundial total de HP por parte del sector de la
acuicultura, los niveles promedio de su inclusién en la dieta dentro de los alimentos de
acuicultura, han ido disminuyendo de manera constante (New y Wijkstrém 2002; Tacon
y Metian 2008; WorldBank 2013; Tacon y Metian 2015; Turchini y col. 2019). Al igual
gue en los animales terrestres, las especies acuaticas de cultivo que se alimentan de
forma natural en la parte inferior de la cadena alimentaria (la mayoria de las especies
de ciprinidos herbivoros, tilapia y bagres omnivoros, todos peces de agua dulce) son
mas flexibles respecto uso de ingredientes alimentarios, y por lo tanto, son menos
dependientes de la utilizacion de HP en la dieta que los camarones y peces carnivoros
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(la mayoria de salménidos, especies de peces marinos y todas las especies de peces
diadromos) (Tacon y Metian 2008; Turchini y col. 2019).

Informacion actual sobre los requisitos de nutrientes por organismos acuaticos, junto
con los avances en la tecnologia de piensos, indica que las dietas de peces especificas
se pueden producir mediante la sustitucion parcial o total de las HP por otras proteinas
vegetales y animales. Para mayor informacion de estudios realizados en el reemplazo
de la HP por otro tipo de proteina, ver las revisiones realizadas por Daniel (2018), Gasco
y col. (2018) y Turchini y col. (2019), entre otros.

Como se menciond anteriormente, la HP también es utilizada como ingrediente en los
piensos consumidos en animales de granja (Tabla 6)

Tabla 6. Incorporacion de la harina de pescado en piensos a nivel mundial. Adaptado de
Boyd (2015) y Tacon y Metian (2015)

Aplicacién HP (%)
Acuicultura 63-68
Cerdos 23-25
Aves de corral 7-8
Otros 2-4

Asimismo, el porcentaje de HP varia segun la especie producida y acorde a sus
requerimientos nutricionales (Tabla 7).

Tabla 7. Tasas tipicas de inclusién de harina de pescado en las dietas de animales de
granja. Adaptado de FIN (20004, b, c, d).

Grupo de animales Clase Inclusién (%)
Lechones destetados 5-10
Cerdos C_reci_mie.n,to 3-5
Finalizacion 3
Marrana 3
Crianza pollitos >3
De engorde 2-5
Ponedora 2
Aves de corral Criador 15
Pavo 3-10
Faisan 3-7
Al final del embarazo 2,5-10
Vacas Lecheras lactantes 5-10
Terneros 2,5-10
. Prefiadas 2-7,5
Ovejas Ovejas reproductoras En lactancia 5-10
Corderos en crecimiento 2,5-10
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Capitulo 6. Concentraciones de cadmio en peces, bivalvos y crustaceos

En esta seccidn se analizaron las concentraciones de Cd halladas en peces, bivalvos y
crustaceos destinados para consumo humano, obtenidos tanto de cultivo como de
capturas, informadas en publicaciones cientificas de los ultimos 20 afios. De esta
manera, se pretende evaluar la existencia de diferencias en el contenido de dicho metal,
dadas las condiciones contrastantes de alimentacion, crecimiento y ambiente entre
ambos origenes.

Por un lado, se recabd informacion de 20 publicaciones donde se determind la
concentracion de Cd en musculo de peces de captura provenientes de diferentes
cuerpos de agua marinos y dulceacuicolas: Océano Pacifico sur, Océano Atlantico norte
y sur, Mar Mediterrdneo, Mar Egeo, Mar de Noruega, Mar Adriatico, Mar Baltico, Mar
Negro, Mar Amarillo, Rio Nilo (Egipto), Rio Benue (Nigeria), Lago Taihu (China) y Lago
Enne Dame (Turquia) (Falandysz 1988; Gerpe y col. 2000; Sivaperumal y col. 2007,
Ikem y Egilla 2008; Storelli 2008; Uysal y col. 2009; Slavka y col. 2011; Akan y col. 2012;
Chahid y col. 2014; Abdel-Mohsien y Mahmoud 2015; Mortuza y Al-Misned 2015;
Shreadah y col. 2015; Zaza y col. 2015; Yi y col. 2017; Ziyaadini y col. 2017; Barriga-
Sanchez y Pariasca 2018; Jiao y col. 2018; Kuplulu y col. 2018; Rajeshkumar y Li 2018;
Milenkovic y col. 2019). Por otro lado, para el andlisis de la concentracién de Cd en
musculo de peces de cultivo se utilizaron los valores hallados en 23 publicaciones de
centros de cultivo ubicados en distintos paises: Perl, México, Brasil, Chile, Estados
Unidos, Canada, Italia, Noruega, Espafia, Portugal, Filipinas, Grecia, Iran, China, Corea,
Montenegro, Palestina y Egipto (P4ez-Osuna y Tron-Mayen 1996; Foran y col. 2004,
Ciardullo y col. 2008; Cirillo y col. 2010; Creti y col. 2010; Onsanit y col. 2010; Slavka y
col. 2011; Tajiriy col. 2011; Lares y col. 2012; Lourengo y col. 2012; Elnabris y col. 2013;
Jiang y col. 2014; Ngstbakken y col. 2015; Goutam y col. 2017; Perelonia y col. 2017;
Barriga-Sanchez y Pariasca 2018; Hamada y col. 2018; Kim y col. 2019; Majlesi y col.
2019; Mwakalapa y col. 2019; Renieri y col. 2019; Girolametti y col. 2021). También se
analizaron datos de concentracion de Cd informados en muasculo de crustaceos y
bivalvos, en este Ultimo caso los valores corresponden al organismo entero.

Los datos recabados fueron clasificados segun el ambiente donde se desarrolla cada
grupo: marino o dulceacuicola, segun grupo bioldgico: peces, bivalvos y crustaceos, y
el tipo de alimentacion: herbivoro, carnivoro y omnivoro. No se encontraron
publicaciones informando concentraciones de Cd en peces marinos omnivoros.

En la Tabla 8 se muestran los valores medios de Cd en musculo de peces y crustaceos
de captura y cultivo.
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Tabla 8. Concentraciones medias de cadmio en miUsculo de peces y crustaceos y de
bivalvos enteros, provenientes de capturay cultivo. Valores expresados como media
desvio estandar (rango, n= nimero de datos). p.h.: peso humedo

- " -
Ambiente G.ru;?o. T|.po de 3 [Cd]* Captura [Cd] Cultivo
bioldgico alimentacion mg/kg ph mg/kg p.h.
Herbivoros 2,24+0,42 od
Peces (1,72-2,55; n=4)
Carnivoros 0,019+0,08 0,01+0,01
Marino (0,005-0,81; n=99) (0,001 - 0,021; n=38)
Bivalvos Filtradores 0,50+0,65 0,20 + 0,09
(0,03-2,56; n=40) (0,02 - 0,34; n=19)
Crustaceos Filtradores 0,05+0,02 0,02 +0,01
(0,02-0,091; n=7) (0,009 - 0,019; n=7)
Herbivoros 0,001 0,004
(n=2) (n=1)
Dulcea- Peces Carnivoros 0,12+0,30 0,08+0,17
cuicola (0,001-1,32; n=22) (0,001-0,5; n=8)
Omnivoros 0,18+0,33 0,02+0,02
(0,004-1,5; n=34) (0,0001-0,08; n=13)

* [Cd] Concentracién de Cd
sd: sin datos

Para evaluar la existencia de diferencias en el contenido de Cd entre peces de captura
y cultivo, se realizaron analisis estadisticos mediante el programa STATISTICA version
10.0 (Statsoft, Inc.). Para determinar la presencia o ausencia de diferencias significativas
se aplicaron pruebas paramétricas: test de t-Student y no-paramétricas: U Mann Wittney
y Kruskall-Wallis (Zar 2014); el nivel de significacion fue de 0,05. Previo a cada test
aplicado, se chequed la homocedasticidad de las varianzas mediante el test de Levene
y la normalidad de los datos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov. Debido al escaso
namero de datos para peces dulceacuicolas omnivoros (Tabla 8), no se pudieron
determinar las diferencias estadisticas para esta categoria; asi como tampoco pudo
llevarse adelante este andlisis para peces marinos herbivoros, debido a que sélo se
obtuvieron datos de captura.

En la Tabla 9 se muestran los resultados del analisis estadistico, donde se puede
observar que en general los organismos de captura presentan concentraciones de Cd
significativamente superiores o similares a los provenientes de cultivo. Para ninguna
categoria se observaron concentraciones de Cd superiores en peces de cultivo, lo cual
concuerda con lo reportado por numerosos autores (Foran y col. 2004; Urefia y col.
2007; Minganti y col. 2010; Taravati y col. 2012; Heshmati y col. 2017; Hamada y col.
2018; Mwakalapa y col. 2019; Girolametti y col. 2021). Lo mismo ocurre para bivalvos y
crustaceos, sin embargo, hay que mencionar que en el caso de los bivalvos los datos
presentaron una gran dispersion.

Por otra parte, el contenido de Cd en peces de cultivo fue inferior al limite maximo
permitido (LMP= 0,1 mg/kg peso humedo) establecido para consumo humano, asi como
tampoco se superaron los correspondientes limites para bivalvos (LMP= 2 mg/kg peso
himedo) estipulados por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, por su
denominacion en inglés, World Health Organization) y la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por su denominacion en inglés, Food
and Agricultural Organization) (FAO/WHO 1995). Esto sugiere que la toxicidad del Cd a
través del consumo de pescado de cultivo no constituye una preocupacion para la salud
humana.
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Tabla 9. Comparacion de la concentracién de Cd entre organismos de captura vs de
cultivo, dentro de cada grupo bioldgico y para los diferentes ambientes. gl: grados de

libertad.
. Grupo Mann-Whitney Significancia:
Ambiente 40 sgico Test U test [Cd] Captura>[Cd] Cultivo
Peces t: 2,12; p: 0,0357, X Si
carnivoros gl: 135
. Bivalvos X Z:0,84; p: 0,39 No
Marino
Crustaceos  t: 2,24; p: 0,048; X Si
gl: 10
Peces t: 0,39; p: 0,69; X No
Dulcea- carnivoros gl: 28
cuicola Peces X Z: 3,008; Si
omnivoros p: 0,0026
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Capitulo 7. Limites Maximos Permitidos de cadmio en productos de la pesca

En las Tablas 1, 2, 3, 4, 5y 6 (Anexo |. , se pueden observar los Limites Maximos
Permitidos (LMP) de Cd para diferentes categorias dentro de los Productos de la Pesca.
Las concentraciones maximas permitidas segun las legislaciones por paises
corresponden a la categoria de MOLUSCOS, tanto para los bivalvos como para los
cefaldpodos. El Cbodigo de Australia (F2015C00052), el CODEX (FAO/WHO 1995)
enmienda 2015, los Estandares de China (GB 2762-2017) y el Cddigo Alimentario
Argentino (CAA 2017), coinciden en el valor de 2 mg/kg. Por otro lado, la Regulacién de
la Unién Europea (UE 488-2014) y la de Tailandia (FIQD. 66/2003) poseen un limite
inferior a 1 mg/kg.

Para el producto CRUSTACEQS, las cuatro normativas que regulan el contenido de
cadmio (UE, China, CAA y Tailandia) coinciden en el valor 0,5 mg/kg.

Ni el Cddigo de Australia ni el CODEX presentan LMP de Cd en PESCADOS o0 sus
PRODUCTOS.

En la categoria CARNE de PESCADO, UE, China y CAA, regulan sus niveles maximos
en 0,05, 0,1y 0,05 mg/kg, respectivamente. Otro pescado como la anchoa, es admitido
en China con un valor superior de Cd de 0,3 mg/kg, agrupando ademas en esta
categoria, a los productos del pez vela. En el caso de la UE, en el cual el Cd presenta
un limite superior de 0,25 mg/kg, la anchoa se asocia con el pez espada y la sardina,
mientras que en el CAA lo hace con el pez espada solamente y posee un LMP de 0,30
mg/kg. En Tailandia, esta misma especie se encuentra agrupada en la categoria con
especies tales como caballa, sardina y acedia, siendo su nivel maximo fijado en 0,10
mg/kg. El contenido maximo permitido de 0,10 mg/kg de cadmio, es el que la UE y el
CAA establecen también para caballa y atin.

Las conservas de pescado segun la legislacion China admiten valores maximos de
contenido de Cd entre 0,2 y 0,3 mg/kg.

Finalmente, la normativa de Tailandia establece una categoria denominada
PRODUCTOS DE PESCADO (sin especificar cuéles), a la cual le fija un méximo en 0,05
mg/kg.

En la Figura 8 se presentan los LMP de Cd en Productos de Pescado, de manera
comparativa entre paises, por especie y por legislacion.
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PRODUCTOSDELA PESCA
7
Dtros
TAILANDIA ¢ \/> “
Moluscos
AUSTRALIA 5 I
Moluscos
CODEX 4 &
Moluscos
Anchoa
UE 3 L I
Pescado Crustaceos Moluscos
Anchoa
CAA 2 | = I
Pescado Crustéceos Moluscos
Otros  Anchoa
CHINA1 —{—— L I
Pescado Crustaceos Moluscos
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Valor indicado (mg/kg)

Figura 8. Limites Maximos Permitidos (mg/kg) en productos de la Pesca en distintos
paises - autoridades sanitarias. Valor indicado: puede referirse a valores maximos o
l[imites maximos permitidos, nivel guia o nivel de alarma, niveles recomendados o
niveles de proteccién, dependiendo de la ley y pais que corresponda.

Limites Maximos Permitidos de cadmio en carnes

Para los PRODUCTOS CARNICOS, las diferentes legislaciones establecen un méaximo
de Cd de 0,05 mg/kg, exceptuando China que permite hasta 0,1 mg/kg. Para visceras
como rifidn, las legislaciones establecieron un maximo de 1 mg/kg de Cd, excepto la
legislacion de Nueva Zelanda que permite hasta 2,5 mg/kg. Lo mismo ocurre para la
carne de higado, en el cual las legislaciones permiten hasta 0,5 mg/kg y la legislacion
de Nueva Zelanda permite hasta 1,25 mg/kg de Cd. En la Figura 9 se presentan los LMP
de Cd en carnes de ANIMALES DE GRANJA, de manera comparativa entre paises, por
especie y por legislacion.
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ANIMALES DE GRANJA: ganadoy aves de corral
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Figura 9. Limites Maximos Permitidos (mg/kg) en carnes de animales de granja. Valor
indicado: puede referirse a valores maximos o limites maximos permitidos, nivel guia o
nivel de alarma, niveles recomendados o niveles de proteccién, dependiendo de laley y

pais que corresponda.

Limites Maximos Permitidos de cadmio en otros items alimenticios: cereales,
vegetales y otros

En el caso de los CEREALES (arroz, trigo y cereales en general), la legislacion establece
rangos de Cd comprendidos entre 0,10 y 0,20 mg/kg, excepto el CAAy la legislacion de
Nueva Zelanda que permiten hasta 0,40 mg/kg en cereales como arroz.

En la Figura 10 se presentan los LMP de Cd en CEREALES, de manera comparativa
entre paises, por especie y por legislacion.

Los VEGETALES, en general se dividen en: vegetales de hoja, tubérculos y raices, tallos
y brotes, de bulbo, de fruto.

Excepto para los vegetales de bulbo y de fruto, el LMP segun diferentes legislaciones,
es de 0,1 mg/kg.

En particular los hongos varian desde 0,05 y 1 mg/kg, siendo el LMP el de la Union
Europea.

Para las LEGUMBRES (exceptuando la soja, 0,2 mg/kg) el limite es de 0,1 mg/kg.

En lo que respecta a FORMULACIONES, los limites se encuentran entre 0,05 y 0,1
mg/kg para formulas de proteina de leche animal, entre 0,1 y 0,2 mg/kg para
formulaciones a base de soja o0 soja en combinacion con proteina de leche animal, 0,04
mg/kg para formulaciones de cereales infantiles y 1 mg/kg para formulaciones de
suplementos. Especificamente la UE establece un limite méximo de 3 mg/kg para
suplementos a base de algas y/o moluscos desecados.
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Figura 10. Limites Maximos Permitidos en cereales. Valor indicado: puede referirse a
valores maximos o limites maximos permitidos, nivel guia o nivel de alarma, niveles
recomendados o niveles de proteccién, dependiendo de laley y pais que corresponda.

Los CONDIMENTOS en general admiten un maximo de 0,5 mg/kg y los productos a
base de CACAOQ varian entre 0,1 y 0,8 mg/kg, dependiendo la proporcién de sélidos de
cacao en su composicion.

Para PRODUCTOS LACETOS los limites de Cd establecidos en el CAA varian desde
0,05 mg/kg para leches y crema de leche, y hasta 0,5 mg/kg para quesos, mientras que
para productos helados los limites varian entre 0,01 y 0,05 mg/kg.

En lo que se refiere a BEBIDAS, la legislacion china establece un maximo de 0,003
mg/kg para el agua mineral, mientras que el CAA establece un rango de 0,01 y 0,05
mg/kg, siendo el minimo correspondiente al vino y el maximo correspondiente a jugos
de frutas.

Para INFUSIONES tipo té, yerba y café, la legislacion argentina establece un rango
entre 0,1y 0,4 mg/kg.

Por dltimo, el CAA también establecid un limite maximo de Cd en MIEL de 0,1 mg/kg.
La legislacion de Chinay la UE no contempla LMP para LECHES y productos derivados,
mientras que si lo considera el CAA. La legislacion de China no contempla LMP para
otras bebidas distintas del agua mineral.

40



RSA-GRUPO AD HOC “Cadmio en harina de pescado”

Capitulo 8. Evaluacion de riesgo
Fundamentos y Marco Conceptual

Para llevar a cabo una Evaluacion de Riesgo (ER) se debe considerar que las rutas
alimentarias representan una via de exposicion importante para los metales como el Cd
(Choudhury y col. 2001). Para la estimacién de la ingesta de metales a través de los
alimentos, no sélo se requiere informacidén sobre sus concentraciones sino también es
fundamental contar con una estimacion de las cantidades de alimentos consumidas
(NAS/IOM 2003).

Debido a la diversidad de la dieta humana, puede haber una gran variabilidad en la
ingesta de algunos alimentos (por €j., los mariscos), lo que resulta en una variabilidad
temporal en la incorporacion de metales (por e€j., picos de concentracion después de
una comida con mariscos), que sumado a una variabilidad geografica y cultural lleva a
la necesidad de realizar evaluaciones de riesgo especificas para cada grupo de
individuos (USEPA 2007).

Una herramienta ampliamente utilizada para visualizar las complejas relaciones entre la
exposicion dietaria a los metales y los receptores humanos son los Modelos
Conceptuales (MC).

En una ER, los MC aplicados a los estudios de riesgo toxicol6gico son representaciones
de los medios hipotéticos por los cuales una actividad o un conjunto de actividades
pueden aportar sustancias con efectos negativos potenciales sobre los receptores a
evaluar. Estos MC permiten resumir la formulacion de un problema en términos de las
relaciones causa-efecto, dado que vinculan las fuentes con los receptores. Ademas,
ayudan a conducir a través de un diagrama de flujo el proceso de la ER y constituyen
una herramienta comunicacional de gran utilidad.

El desarrollo de los MC en el contexto de una ER es critico para determinar las diferentes
rutas y vias de exposicion, tanto directas como indirectas, tanto reales como potenciales,
a fin de prever los posibles efectos de los contaminantes sobre la salud humana (o
grupos particularmente vulnerables) y sobre el ambiente. Con el fin de disminuir las
incertidumbres que se generan a niveles aceptables, es necesario identificar primero
claramente todas las rutas y vias de exposicion.

Los MC consisten en un diagrama, generalmente en forma de un diagrama de flujo, y
un texto explicativo adjunto. Estos diagramas pueden contener flechas bidireccionales,
las cuales representan el hecho que las funciones de transicion se pueden aplicar de
manera prospectiva (es decir, de izquierda a derecha, para determinar los riesgos
asociados con una carga o exposicion determinada) o de manera retrospectiva (de
direccion de derecha a izquierda, para determinar la carga o exposicion asociada con
un nivel predeterminado de riesgo). Esto Ultimo se suele realizar para generar criterios
de calidad humana y ecoldgica expresados como concentraciones en distintas matrices
(USEPA 2007).

Las primeras versiones de los modelos que se desarrollan en una ER, generalmente se
basan en informacioén limitada o incompleta. Los MC permiten identificar y resaltar las
incertidumbres, que constituyen una necesidad de generacién de informacion a fin de
minimizarlas. Las incertidumbres que no pueden ser resueltas, deben ser transformadas
en factores a tomar en consideracion. Por lo cual, estos modelos se usan para integrar
toda la informacion, determinar los datos faltantes y si es necesario, obtener informacién
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adicional especifica y facilitar el proceso de toma de decisiones sobre una problematica
en estudio.

En resumen, el MC considera una serie de hip6tesis de trabajo sobre como el metal en
cuestion puede vincularse mecanisticamente desde las fuentes hasta la entidad
biolégica evaluada. Integra las distintas rutas que convergen y podrian inducir efectos
adversos en los seres humanos o0 en los sistemas ecologicos. Estas hipétesis se
examinan mediante analisis de datos, modelos u otras herramientas predictivas para
determinar el riesgo asociado.

El andlisis de las dietas de los seres humanos, y otros animales con diferente rol en las
tramas tréficas, demuestra que las dietas generalistas son diversas en funcién de la
disponibilidad de alimentos, y en el ser humano en particular, dependera de sus
costumbres y nivel socioeconémico, entre otros factores. Un ejemplo claro de la utilidad
de los MC, es cuando son empleados para analizar la exposicion a metales pesados por
la dieta, ya que la transferencia tréfica puede generar numerosas rutas para la
exposicion a los mismos. Por lo tanto, en la construccion del MC se debe ver reflejada
la variabilidad en la ingesta de los metales debido a éstos y otros factores.

Descripcién del Modelo Conceptual para el cadmio

Las vias clasicas del riesgo toxicoldgico para el ser humano incluyen las vias de ingreso

inhalatoria, dérmica y oral (Klaassen 2019). Nos centraremos en esta Ultima dado que

podemos vincularla con la HP como fuente de Cd, aunque existen reportes de relevancia

de otras vias (Nordberg y col. 2007), pero no podemos asociarlas con el objetivo de la

evaluaciéon. Adicionalmente, existe evidencia de varios estudios donde se pudo

comprobar que la ruta de exposicién de mayor relevancia es la ingesta de alimentos (He

y col. 2013; Klaassen 2019; Du y col. 2020). Por estas razones, en el MC propuesto se

abordé solo la ruta dietaria y, paralelamente, se clasificé segin la asociacion de los

distintos tipos de alimentos con la fuente potencial de interés. De esta manera, se

generaron tres grupos:

e Rutas A - Convergen en los Productos Acuaticos (PA) para consumo humano.

e Rutas B - Convergen en los Productos Animales de Cria (PAC), excluyendo los
PA, para consumo humano.

e Rutas C - Converge en los Productos Alimentarios, excluyendo los PAy los PAC,
gue podrian aportar Cd a la dieta.

En la presente ER se abord¢ la ruta dietaria, la cual permite vincular la HP como fuente

potencial de Cd al ser humano. Dentro del MC (Figura 11), las Rutas A y B consideran

componentes que se pueden vincular de manera directa con la HP.
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Figura 11. Modelo Conceptual para la Evaluacion de Riesgo de cadmio en harina de pescado. HQ: Hazard Quotient.
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Objetivo 1. Establecer el consumo de alimentos promedio de la dieta china para
determinar la exposicion a cadmio por laingesta de alimentos.

A partir de las siguientes preguntas sobre la poblacién de China, se realizé una
busqueda bibliogréfica para realizar las hipétesis y estimaciones necesarias para la
formulacion del modelo del riesgo:
e Existe variacion en la dieta entre las distintas jurisdicciones administrativas de
China?
¢ Existe variacion en la dieta con la edad?
¢, Qué criterios se empleardn para clasificar a los grupos etarios y estimar el
riesgo dietario?
e (Cudl es el peso corporal promedio de cada grupo etario?
e /Existen variaciones del peso corporal de acuerdo al sexo en cada grupo etario?
e /Existen diferencias dietarias entre la poblacién urbana y rural?
Los datos oficiales publicados por la Oficina Nacional de Estadisticas de China (Anexo
Il - Tabla 1) permiten acceder al nimero de habitantes por regién, proporciéon segun
edad/sexo (Figura 11) y también brinda informacion de la ingesta anual segregado en
categorias de alimentos de las 31 jurisdicciones administrativas (China 2018)
Se consideraron 16 categorias de alimentos en funcion de los datos de consumo
obtenidos a partir del censo chino realizado en el afio 2018 (Anexo |lI- Tabla 1). Para
estimar el consumo de la categoria “arroz”, que estaba agregada en la categoria
“granos sin procesar”, se consider6 que corresponde al 72,5 % del consumo de los
mismos (Song y col. 2017).

|
|
¥ A0 OF
= =49 %
]
e
|
® s
g ) Femening
~ 80% S
N
= 15%
=~ 5%
Porcentaje de la poblacidn

Figura 12. Piramide etaria en funcion del sexo. Los porcentajes a la izquierda (nameros
en color negro) hacen referencia a las tres franjas etarias utilizadas en la evaluacion.
(<5, 5-19, 2 20 anos). Los porcentajes en color azul y naranja indican la proporcién
masculinay femenina respectivamente. Extraido de China (2018).
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Al analizar la ingesta anual per cépita, se observo que existen diferencias relevantes
entre provincias en lo que respecta a habitos alimenticios. Por esta razén, se trabajo en
una estimacién promedio del plato chino a nivel nacional y en paralelo, se utilizaron los
datos de las distintas provincias para incorporar la variabilidad y el estudio de zonas
calientes para riesgo toxicolégico segun se presentara en el Objetivo 2. Es decir, se
consideraron las diferencias en la ingesta de los distintos productos alimenticios, de
acuerdo con los diferentes habitos de consumo de cada provincia.

Ademas de la variabilidad geografica asociada con el nimero de habitantes de cada
provincia (Figura 13), se observa una marcada diferencia en la ingesta anual de las
categorias de alimento segun se trate de poblacién rural o urbana (Figura 14, Anexo |l
- Tabla 1). Esto dltimo es concordante con la informacién bibliogréfica relevada
(Leppman 1999; Cao y col. 2013; Zhang y col. 2016). De esta manera, fue necesario
analizar los datos considerando la proporcién general de la poblacion urbana y rural en
la ingesta de alimentos y fueron considerados como grupos separados para los
célculos.

Xinjiang Uygur
2000

8000

Latitud
s

3000

Longitud

Figura 13. Mapa del numero de habitantes (x10000) por cada jurisdiccion de China.
Extraido de China (2018)
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= Aceites vegetales

# Aceites y grasas

n Arroz

u Aves de corral

= Az(car

= Carne de cordero

= Carne de vaca

u Cerdo

= Frutas

u Granos procesados
= Granos sin procesar
» Huevos

u Lacteos

= Productos acuaticos
= Productos con carne
u Vegetales y hongos

Figura 14. Proporcién de las categorias de alimentos en la dieta de la poblacion rural y
la urbana de China. Adaptado de China (2018)

En primera instancia, se trabajo en una formula inicial para la estimacion del plato
promedio chino a partir de la poblacién total. La ingesta teorica por persona y el
porcentaje que representan se observa en la Tabla 10.

Tabla 10. Ingesta y porcentaje de las Rutas para la poblacién urbanay rural.

Rutas Ingesta kg alimento/afio.persona Ingesta alimento/persona (%)
Urbano Rural Promedio Urbano Rural Promedio

A 14,30 7,80 111 2,84 1,51 2,2

B 104,60 85,80 95,2 20,80 16,58 18,7

C 384,10 423,74 403,9 76,36 81,91 79,1

Objetivo 2. Construir a partir de la bibliografia la ingesta teérica estimada de
cadmio por alimentos

De acuerdo con los datos publicados, se establecié como ingesta diaria admisible para
cadmio la dosis de referencia (DRf) de 1 x 10* mg Cd/kg PC.dia (USEPA 1986). No se
trabajo con los niveles maximos permitidos debido a que existen variaciones entre
paises, agencias regulatorias y entre productos para cada uno de los alimentos de la
dieta, tampoco se incluyé masa de cadmio por ingesta de agua o de bebidas. Estas
decisiones se fundamentan en que el proceso de estimacién del riesgo, en este caso,
consiste en un proceso deconstructivo a partir de la formula de estimacion de la dosis
de referencia con la cual se trabajo y se detalla a continuacion (ecuacion 1).

Se trabajo a partir de la férmula clasica para el calculo de dosis de referencia en el caso
de ingesta cronica diaria para riesgo no carcinogéenico.

_ C.TI.FL.DE

DRf = PC.TEE @
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Donde, DRf= dosis de referencia (mg Cd/kg PC. dia); C= concentracién de Cd en el
alimento (mg/kg); Tl= tiempo de exposicion (dias/afio); FI= frecuencia de ingesta del
alimento (kg/dia); DE = duracién de la exposicion (afios); PC= peso corporal (kg); TEE=
tiempo especifico de exposicion (dias, se estiman 30 afios para adulto en riesgo no
carcinogénico).

Dentro de las variables biométricas de la poblacion china consideradas en la evaluacion
(Tabla 11), los infantes con edad < 5 afios no fueron considerados (=5 % de la poblacion
total, Figura 11) porque existe una alta incertidumbre respecto a los datos biométricos
y de dieta.

Tabla 11. Variables biométricas de la poblacion china utilizadas para la evaluacion.
Valores de peso corporal promedio expresados como media + desvio estandar.

. Rango de edades Peso corporal Referencia
Grupo etario Sexo ~ :
(afios) promedio (kg)
Nifio-joven Masculino 5-19 45,05+8,50 (Wang y col
Nifio-joven Femenino 5-19 40,24+6,46 2012)
Adulto Masculino =20 63,8+13,9 (Yapy col
Adulto Femenino > 20 54,1+11,0 2001)

Si bien se estimo el riesgo para el grupo etario de 5 a 19 y a partir de 20 afios, debido
a que en las publicaciones no se observaron diferencias significativas en los habitos
alimentarios entre estos dos grupos, en el modelo final se considerd la variaciéon
provincial, pero uniforme para ambas categorias (estas dos franjas etarias representan
el =95% del total de la poblacién, Figura 11).

Dado que se dispone de los datos de ingesta anual de los distintos grupos alimentarios
a partir del censo (Anexo lll - Tabla 1), se reemplazé el producto (TIXFIXDE) de la
ecuacion (1) y se refirié toda la ecuacion a la dosis de referencia anual (DRf ana) €S
decir 0,365 mg Cd/afio.kg PC (Anexo Il - Tabla 1).

En sintesis, la cantidad de Cd anual por kilogramo de peso corporal proveniente de la
dieta puede expresarse a partir de la DRfawa de acuerdo con la siguiente férmula:

Y, Ci. Mi
0,365 = ==L 2
PC 2)

Donde el término de tiempo de exposicién y la frecuencia diaria de ingesta no aparecen
en la férmula final, ya que se considera la exposicién total anual y por lo tanto una
DRfaua. Con el mismo criterio, la duracién de la exposicion y tiempo especifico de
exposicion también son excluidos en la formula final, ya que es carente de sentido
asumir un periodo vital de exposicion, debido a que se trabaja con riesgo a partir de
datos anualizados y no se considera riesgo carcinogénico; y ademas, se considera toda
la ingesta dietaria que incluye 95% de la piramide poblacional. Cabe aclarar, que la
ecuacion (2) se aplica a cada jurisdicciéon y a cada grupo etario, donde i representa el
tipo de alimento, Ci la concentracion de Cd en cada tipo de alimento (Tabla 12), Mi la
cantidad ingerida en kg por individuo por afio (Anexo lll - Tabla 1) y PC representa el
peso corporal promedio de cada grupo etario y de acuerdo con su género (Tabla 11).
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Las concentraciones de Cd en los distintos alimentos (Ci) fueron estimadas a partir de
trabajos cientificos publicados en revistas internacionales con revision por pares. A
partir de los mismos, se seleccionaron los valores de concentraciones de Cd en
alimentos (Tabla 12) segun criterios de representatividad geogréafica de las muestras,
tamafio muestral e informacién de QA/QC (por su denominacién en inglés, Quality
Assurance / Quality Control) de los métodos analiticos (ver seccion 2 de este informe)

empleados en cada determinacion.

Tabla 12. Tabla de concentraciones de cadmio expresada en mg Cd/kg de alimento.
Valores expresados como media * desvio estandar.

Alimento

Ci=[Cd] mg/kg

Fuente

Arroz

Granos sin procesar

Granos de cereales

Aceites y grasas comestibles
Aceites vegetales comestibles
Vegetales y hongos comestibles
Productos con carne

Cerdo

Carne de vaca

Carne de cordero

Aves de corral

Productos acuaticos

Huevos

Leche y productos lacteos
Frutas y melones secos y frescos

AzUcar

0,0620+0,128
0,0145+0,022
0,0180+0,014
0,0010+0,003
0,0010+0,003
0,0340+0,135
0,0090+0,031
0,0105+0,017
0,0098+0,005
0,0100+0,004
0,0070+0,018
0,2583+0,199
0,0075+0,020
0,0040+0,006
0,0040+0,009

0,0390+0,035

Song y col. (2017)

Song y col. (2017)

Zhong y col. (2015)

Cheny col. (2014); He y col. (2013)
Cheny col. (2014)

Song y col. (2017)

Song y col. (2017)

He y col. (2013); Liang y col. (2019)
Liang y col. (2019); Zhang y col. (2018)
Liang y col. (2019)

Song y col. (2017)

Song y col. (2017)

Song y col. (2017)

Song y col. (2017)

Song y col. (2017)

Song y col. (2017)

En funcién de la ingesta media en cada jurisdiccion (Anexo lll - Tabla 1) y la
concentracion media de Cd (Tabla 12), se estimé la ingesta relativa del metal asociada
a cada tipo de alimento (Figura 15). Se observé que aproximadamente el 90 % del Cd
de origen alimentario puede asociarse con la ingesta de arroz, granos procesados,
vegetales/hongos y productos acuéticos (Figura 15, Anexo lll - Tabla 1). El aporte de
Cd através de los productos acuaticos es significativamente diferente entre la poblacion
urbana (24 %) y la rural (13 %).
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Figura 15. Ingesta relativa de cadmio segun tipo de alimento para la poblacion china
rural y urbana.

Cuando se integra el aporte de mg Cd/afio por persona (Tabla 13), se observa que, de
las rutas asociadas con la HP, las Rutas A son las que tienen mayor contribucion (Figura
16) (Anexo Il - Tabla 1).

Tabla 13. Ingesta de cadmio anual (mg Cd/afio) y relaciéon porcentual en las 3 Rutas por
las poblaciones urbanay rural. PAC: Productos Animales de Cria

Ingesta mg Cd/afio Ingesta mg Cd/afo (%)
Rutas ltem Urbano Rural Promedio Urbano Rural Promedio
Productos
A Acuaticos (PA) 3,69 2,01 2,85 23,90 12,95 18,40
Productos Animales
B de Cria (PAC) 0,79 0,67 0,73 5,08 4,28 4,70
(Excluye PA)
Productos
C Alimentarios 10,98 12,87 11,92 71,02 82,76 76,9

(Excluye PA'y PAC)

49


file:///C:/Users/monic/Downloads/Anexo%20III_Tabla%201.xlsx

8. Evaluacion de riesgo

% tribucior .
' o ol
35 et ! He

30 t
25 SR
20 3
Rutas B 2
15 = 4% 5% =13
10
5 N
* | /
]
Aporte Cd /Rutas A Aporte Cd /Rutas B Aporte Cd /Rutas C

Figura 16. Aporte a la exposicién dietaria (mg Cd/afo) para las tres Rutas (izquierda) y
contribucién relativa Urbana/Rural (derecha).

Objetivo 3. Estimar la Ingesta Diaria de cadmio proveniente de las Rutas A
(Productos Acuéticos (PA))

Para incluir la variabilidad de la ingesta de PA en funcién del tipo de poblacion y
ubicacién geogréfica (Figura 17), se calcul6 el consumo en cada provincia de manera
discriminada para las poblaciones rural y urbana.

Urbano

Rural

L -

Figura 17. Consumo (kg/afio) de Productos Acuaticos (Rutas A) por provincia.

En esta etapa se descompuso la sumatoria de la ecuacion (2) en dos términos como
muestra la ecuacion (3): donde “ac” representa la suma de todos los productos
acuaticos que incluyen los provenientes de aguas dulceacuicolas y marinas, tanto de
peces de captura como de cultivo, “pac” la diferencia entre la ingesta de todas las
categorias alimentarias y productos acuaticos y n representa el niumero total de
categorias de alimentos consideradas en esta evaluacion. Referimos a C como la
concentracion en mg/kg y M a la masa en kg consumida en un afio.

n

* ac=1 Ci — pac.Mi — pac + X7._, Cpac. Mpac

0,365 = PC

(3)

0,365.PC — X' ;.1 Ci — pac.Mi — pac
i

Cpac(+) = (4

(*)=provincial para cada edad
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Donde: pac representa todos los alimentos menos aquellos que provienen del agua
dulce o marina independiente de si han sido cultivados o capturados (ac).

Entonces, la ecuacion (4) queda representada por provincia y por grupo etario de la
siguiente manera:

0,365.PC—(X . =1,=1 PR(Ci—pac l.Mi—pac 1).DE) )
(S}y_y PRMi,1).TEE

Cpac = )|, Cpac,l =

Donde “I” representa el grupo etario y “PR” la proporcion relativa de la poblacion para
cada grupo etario.

Entonces se puede calcular un valor para contribucion anual maxima aceptable de
cadmio por productos alimenticios de origen acuético (Cpac) que se presenta en la
Figura 17.

Objetivo 4. Deconstruccion del riesgo alimentario total hacia el riesgo
proveniente de la ingesta de cadmio a partir de organismos acuéticos cultivados
(PAC)

Una vez obtenida la contribucién relativa anual maxima aceptable de Cd para la porcién
de productos alimenticios acuaticos (Cpac), se requiri6 determinar ¢(Cual es la
contribucidn relativa a la ingesta total de Cd anual de las especies acuaticas cultivadas
ya gue han sido alimentadas con HP? Para ello, se estimé la proporcion en la dieta de
especies marinas y dulceacuicolas cultivadas a partir de bibliografia como se muestra
en la ecuacion (6).

n

n n
Cpac.Mpac = z Ccult. Mcult + z Ccap.Mcap (6)
1

cult =1 cap =1

ac=

Donde:
|2?uzt _; Ccult.Mcult = ¥._, Cpac. Mpac — ¥, _; Ccap. Mcap (7) |

En la Tabla 14. se muestran las concentraciones de Cd presentes en los distintos
alimentos de origen acuatico (Song y col. 2017) comercializados en China. Existiria un
Factor de Incertidumbre que responde a importaciones/exportaciones, pero que no fue
incluido en el célculo de riesgo.
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Tabla 14. Concentracion de cadmio (mg/kg) en grupos de alimentos de China. Valores
expresados como media + desvio estandar. Adaptado de Song y col. (2017).

Tipo de alimento Concentracion de Cd
Pescados marinos 0,022+0,199
Pescados dulceacuicolas 0,007+0,026
Moluscos 0,377+1,008
Camarones dulceacuicolas 0,043+0,173
Camarones marinos 0,067+0,274
Cangrejos dulceacuicolas 0,101+0,323
Cangrejos marinos 0,544+1,203
Algas rojas 1,034+0,947
Quelpo (macroalgas) 0,168+0,366
Quelpo seco 0,252+0,360

La produccion de alimentos acuaticos que ingresa al mercado de China estéa distribuida
entre pesca de captura y produccion acuicola de especies de ambientes dulceacuicolas
y marinos (Tabla 15) (Crona y col. 2020).

Tabla 15. Productos acuéticos (millones de toneladas anuales) marinos y
dulceacuicolas, de capturay cultivo. Adaptado de Cronay col, (2020).

Procedencia Marina Dulceacuicola %
Acuicultura 16 30 73
Captura 27
Doméstica 9,5 1,5

Fuera de Zona Comercial Exclusiva 4

Altamar 2

Como resultado se obtuvieron los mg Cd/kg de Productos Acuéticos que serian
necesarios para superar la DRfana por provincia (Anexo Il — Tabla 1 y Figura 18). Los
menores valores indican situaciones proximas a la DRf sin considerar la ingesta de PA.

Rural Urbano

301

80 100 120 80 100 120
Longitud Longitud

Figura 18. Cantidad de cadmio mg Cd/kg de Productos Acuéaticos para llegar a la DRfanyal
en adultos.
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Objetivo 5. Estimacién de la exposicidn dietaria a cadmio y asociacién con las
harinas de pescado utilizadas en la produccién de animales de cria

El escenario planteado en base al MC (Figura 11) considera 3 grupos de Rutas y 4
bloques que convergen en la exposicion dietaria. Es de interés vincular la HP con la
ingesta de alimentos de las Rutas Ay B, lo cual se desarroll6 para considerar posibles
escenarios en base a cambios en la concentracion de Cd en la misma. En la Figura 19
se presenta el modelo establecido, en color celeste se representan los compartimentos
asociados con los bloques y las flechas los vinculan mediante las férmulas antes
mencionadas.
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Blogue | Blogue Il Bloque Il Blogue IV
Harinas Balanceados Organismos intermedios Plato
Aporte de Cd por Producto Aporte de Cd por Rutas
FCR FA FC
RUTAS A Harina 028 Blend Acuicultura PA Cultivo
—_— e ———
mg Cd Harina mg Cd Harina Blend mg Cd Cultivo Kg PA Ac
Kg Harina Blend Kg Blend kg acuicultura Kg PA Ac PA afno afio / mg Cd
! afio
FC i
Captura PA Captura / .
’ mg Cd/afio.persona
mg Cd Captura Kg PA Captura mg Cd
Kg PA Captura PA afno afo
FCR FA PnP FC i
RUTAS B l0,06 Blend w f
— N /
Harina mg Cd Harina mg Cd Vacuno Kg Prod Rutas B mg Cd ,"
Blend Kg Blend Kg Vacuno Kg Productos Rutas B afo afio ..'
FCR FA FC !
Porcino o o024 20 072 /
- 015 { |
mg Cd Porcino Kg Pr Rutas B mg Cd ‘," !
Kg Porcino Kg Productos Rutas B afo afio ! l'
! i
Avicola ,-" ,,"
! i
mg Cd Avicola Kg Productos Rutas B :’ ’."
Kg Avicola Kg Productos Rutas B afo afio '.' !
! l'
Otros ." ,"
{ ]
> /
mg Cd Otros Ruta B Kg Productos Rutas B mg Cd ,! ,"
Kg Otra Carne Kg Productos Rutas B afo afio ! .-'
I 1
1
RUTAS C !
mg Cd Rutas C Kg Productos Rutas C mg Cd mg Cd
Kg Alimento Rutas C Kg Pr Rutas B aino afio afio
Figura 19. Modelo establecido para generar los distintos escenarios.
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La vinculacion entre el Bloque | y II, se construy6 a partir de informacion de las fracciones
de HP (fyp) en la composicion de los piensos (blends) para acuicultura y produccion
animal. De esta manera, se estimo la concentracion de Cd en los piensos para la cria de
animales (Rutas Ay B).

Se utilizo la siguiente formula:

| [Cllpensos=fir*[Cdlie (®) |

La vinculacion entre el Bloque 1l y lll, se construyé mediante la siguiente férmula:

| [Cd]alimento = fasim * FCR * [Cd]piensos (9) |

siendo f,;m la fraccion asimilada y FCR (por su denominacion en inglés, Feed Convertion
Ratio) la relacion entre la ingesta de alimento y la ganancia de peso, es decir,

alimento ingerido
FCR =

ganancia en peso

Los valores utilizados (Fry y col. 2018; Pouil y col. 2018) se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Factores empleados para la vinculacién entre Bloques.

Grupos de

CONSUMo FCR Fraccion asimilada (fygim ) Fraccion consumida (f.op)
Productos acuaticos 1,5-2,4 0,24 (0,04-0,42) 0,32-0,88
Vacuno 6,0-10 0,05 -0,06 0,52-0,64
Aves 1,7-2,0 0,01-0,05 0,70-0,78
Cerdo 2,7-5,0 0,01-0,05 0,68-0,76

En las Rutas A se discrimina el aporte de Productos Acuaticos segun su origen, PA cultivo
y PA captura, asumiendo la proporcion de consumo y el aporte relativo de especies
marinas y de agua dulce, segun los datos de Crona y col. (2020), visto en la seccion
anterior. En las Rutas B se pondera la relacién con las HP en la formulacion de piensos
en las lineas de produccién vacuna, porcina y avicola. Se model6 el resto de los aportes
de las Rutas B como Otros (distintos tipos de carnes y productos derivados de la carne).
Las Rutas C, dado que no presentaban relacion directa con las HP, fue modelada con los
datos de la seccion anterior (ver objetivo 4), obtenidos de la investigacién bibliografica.
Las férmulas utilizadas para el aporte de Cd (mg/afio) por alimento y por Rutas son las
siguientes:

|Cd = fcon * Canual * [Cd]alimento (10) |

cd Rutas — Z[Cd] alimento (11)
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Siendo f,,, la estimacion de la fraccion consumida del alimento y Cgnyuqr €S €l consumo
anual del mismo. En los casos necesarios el aporte anual de Cd en cada ruta fue
generado por la sumatoria de los aportes del metal de todos los alimentos
correspondientes.

En el modelo se presentan los aportes de Cd (mg Cd anuales) por persona para cada una
de las Rutas (recuadros naranja Figura 19). Las lineas discontinuas indican que no se
establecio relacion de manera directa desde las HP, las cuales fueron modeladas desde
los datos en bibliografia dado que el modelo no establece vinculo con las HP. En el Anexo
IV se presentan las distribuciones utilizadas para el modelo presentado.

El modelo fue generado bajo entorno de una planilla de calculo e implementado mediante
@Risk (version 5.5) utilizando 10000 iteraciones con muestreo Hipercubo Latino. Para el
planteo de los escenarios se mantuvieron los supuestos, las distribuciones y relaciones
entre las variables modeladas, a excepcion de la variable concentracion de Cd en las HP
(input: [Cd] HP); de esa manera, mas alla de las incertidumbres de parametros y del
modelado, poder estimar, bajo estos escenarios, el impacto del aumento de la [Cd] en las
HP en la ingesta de la poblacién china (output: mg Cd/afio.persona).

A partir de los datos provistos por las empresas argentinas (ver Capitulo 4 de este
informe), se model6 la concentracion de Cd en la HP (Cdyp); para constituir el Bloque |,
se generaron 3 escenarios para la concentracion de Cd en HP, con un maximo de 2 mg/kg
(verde) y dos escenarios con un maximo de 6 mg/kg: uno promedio (azul) y uno de
maxima concentracion (rojo), considerado este ultimo como la situacion de escenario mas
perjudicial. El valor de la relacion entre el maximo y el valor medio de [Cd] fue obtenido
de los datos de las HP argentinas.

Frente a este modelo, se observa en la Figura 20 el cambio en la ingesta de Cd por
persona (mg de Cd/afio.persona) al considerar el aumento de LMP de 2 a 6 mg/kg para
la HP. Se observa un incremento de =2-3 mg/afio.persona en el escenario promedio (< 5
mg/afio.persona en el escenario de maxima). La linea vertical indicada en la Figura 20
(21,9 mg/afio.persona) corresponde a la DRf anualizada y considerando a un adulto
promedio de 60 kg.
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Figura 20. Frecuencia relativa de laingesta por persona en mg Cd/afio para los tres
escenarios planteados.

En referencia a la exposicién dietaria (Figura 21), existiria un aumento de 0,03-0,04
mg/(afio.kg PC) (< 0,07 mg/(afio.kg PC) en escenario de maxima). Al comparar con la
DRf anualizada (0,365 mg/ afio.kg. PC.adulto) se observa un aumento de 3-4 % (< 8 %
en el escenario de maxima).

En funcién de la contribucion relativa de Cd dietario (Figura 19), observamos que el mayor
aporte es el conjunto de alimentos de las Rutas C (sin relacién con HP), posteriormente
las Rutas A (Productos Acuaticos relacionados directamente con HP), y por ultimo las
Rutas B (Productos Animales de Cria con piensos que contienen HP).

Al realizar el analisis de sensibilidad del modelo (Cd HP — 6 mg/kg), con la variable de
salida “ingesta mg Cd/afio” se evidencia que la primera variable en importancia es el
aporte de las Rutas C. Pequefios cambios en el aporte de Cd por las Rutas C implica
cambios importantes en los mg de Cd ingeridos al afio, lo que era de esperarse
considerando la contribucién relativa de esa ruta en la dieta (Figura 19). Dado que las
Rutas C no estén vinculadas en el MC con las HP y que, ademas, el impacto de sus
valores de entrada modifica notablemente, se realiz6 el analisis excluyendo el aporte de
las Rutas C (Rutas A+B). En este caso, la [Cd] en la HP, el porcentaje de HP en los
piensos y la [Cd] en los organismos de Captura de las Rutas A, indicaron que son las mas
significativas (Figura 22).
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Figura 21. Frecuencia relativa de la exposicidn dietaria (mg de Cd/afio.kg PC) para los tres
escenarios planteados. Linea Vertical DRf anualizada.
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Figura 22. Coeficientes de correlacién de Spearman. Output: ingesta mg Cd/afo,
considerando solo las rutas A+B.

El modelo presentado considera un conjunto de relaciones complejas basadas en
supuestos, de relaciones entre variables y de escenarios considerados, que otorgan los
alcances y limitaciones de este. El modelo asume que los LMP para la [Cd] en las HP
efectivamente se cumplirian en los tres escenarios comparados. Si los LMP son
sobrepasados, el aporte no seria capturado en el modelo.
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Ademas, se asume que el Unico aporte de Cd en los piensos es de la HP sin contemplar
su ingreso por otras harinas. Tampoco se contemplan factores de dilucion del Cd en
procesos productivos, como podrian ser mezclas de HP de distintos origenes que
pudieran tener concentraciones medias menores.

En las Rutas modeladas se considera que las Unicas entradas de Cd al sistema son: de
las HP provenientes de Argentina, del Cd incorporado en los alimentos de las Rutas C,
del item otros en las Rutas B y de los PA Captura en las Rutas A. Las diferencias en los
resultados de los tres escenarios planteados (hipétesis contrafacticas), al considerar que
el conjunto de relaciones en el modelo se mantiene constante, se las podria atribuir al
cambio en las distribuciones de [Cd] en las HP.

Riesgo dietario actual a cadmio

Se calculé el riesgo dietario no carcinogénico de Cd para la poblacion china utilizando un
abordaje estocastico mediante las siguientes formulas (EPA):

CxIRx EF x ED
CDI = T waAr (12)

donde CDI es la dosis crénica diaria (mg - kg™ dias™), C representa la concentracion de
cadmio (mg/kg); IR (kg/dias) es la tasa de ingestion, EF es la frecuencia de la exposicion
(dias/afio); ED es la duracion de la exposicion (afios) que representa el nimero de afios
gue la persona esta expuesta al peligro; BW representa el peso corporal de la persona y
AT es el periodo especifico de exposicion (ED*365 dias).

_ DI
~ DRf

HQ (13)

El coeficiente de riesgo (HQ) es la relacién entre la dosis crénica diaria (mg - kg™ dias™)
(CDI), es decir, la exposicion potencial a una sustancia y el nivel al que no se esperan
efectos adversos (DRf, ver ecuacion (1)). La CDI es la dosis diaria de Cd a la que pueden
estar expuestos las personas de manera croénica, y la DRf es la dosis de referencia oral
para alimentos, es decir, la dosis diaria que permite al individuo mantener este nivel de
exposicion durante un largo periodo de tiempo sin experimentar efectos perjudiciales. La
DRf oral para alimentos utilizada fue 1 x 10® mg/kg PC.dia como se menciond
anteriormente (USEPA 1989).

Considerando el modelado estocastico del Objetivo 5, se obtuvieron los perfiles de
exposicion a Cd. Se calculé para la poblacion urbana y rural de ambos sexos, nifios-
jovenes (5-19 afios, aproximadamente 15 % de la poblacién) y adultos (>20 afios,
aproximadamente 80 % de la poblacién) dado que son las franjas etarias con la mejor
caracterizacion en cuanto a dieta (C e IR) y peso corporal (PC). Los valores utilizados
para estos parametros fueron obtenidos a partir del Objetivo 5 (Anexo Il — Tabla 1).

Los resultados (Tabla 17y Figura 23) indican estimadores de tendencia central (media y
P50) y extremos (P90 y P95) asociados con los perfiles de exposicion calculados para los
distintos grupos poblacionales. Los valores promedios para mujeres desde los 5 hasta 20
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afos exceden la DRf observandose HQ>1 (Tabla 17). Para el resto de los grupos
poblacionales en los escenarios extremos (>P90) se observa también el mismo
comportamiento (Tabla 17). Al menos el 15 % (P85) de los escenarios de exposicion
dietaria a Cd sobrepasaron la DRf oral para todos los grupos poblacionales evaluados
(Figura 23).

Tabla 17. Dosis cronica diaria (CDI) expresada en mg/kg PC.dia y Hazard Quotient (HQ)
parala poblacién china.

CDI HQ
Urbano media 6,996E-04 0,70
P50 5,169E-04 0,52
P90 1,251E-03 1,25
Qi:g:’"no P95 1,687E-03 1,69
Rural media 7,036E-04 0,70
P50 4,996E-04 0,50
P90 1,281E-03 1,28
P95 1,787E-03 1,79
Urbano media 8,182E-04 0,82
P50 6,092E-04 0,61
P90 1,433E-03 1,43
és;‘]'éﬁino P95 1,969E-03 1,97
Rural media 8,237E-04 0,82
P50 5,907E-04 0,59
P90 1,486E-03 1,49
P95 2,049E-03 2,05
Urbano media 9,776E-04 0,98
P50 7,264E-04 0,73
. P90 1,708E-03 1,71
Nino-Joven P95 2,340E-03 2,34
Masculino -
Rural media 9,831E-04 0,98
P50 7,081E-04 0,71
P90 1,771E-03 1,77
P95 2,456E-03 2,46
Urbano media 1,080E-03 1,08
P50 8,086E-04 0,81
. P90 1,880E-03 1,88
Eler;:)eiﬁ]\:)en Po5. 2,585E-03 2,58
Rural media 1,087E-03 1,09
P50 7,824E-04 0,78
P90 1,982E-03 1,98
P95 2,738E-03 2,74
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Figura 23. Perfiles de exposicidn en Adultos. Frecuencia relativa y distribucion acumulada
de la exposicidn dietaria (mg Cd/kg PC.dia) para mayores de 20 afios de zonas rurales
(Derecha) y de zonas urbanas (Izquierda). Las barras rojas representan género masculino
y las azules género femenino.
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Existen distintas fuentes de variabilidad e incertidumbres en el andlisis. Se intentd
capturar la variabilidad de los perfiles de exposicién al considerar diferencias entre los
grupos poblacionales (edad, sexo, condicion urbano-rural).

En cuanto a las incertidumbres de las categorias de los alimentos estan condicionadas a
la informacién disponible, tanto de consumo como de la [Cd] asociada. Los datos de
ingesta en algunos casos no se corresponden inequivocamente con productos donde se
realizod la determinacion analitica. La agregacion en categorias de alimentos por las
distintas publicaciones consultadas no es totalmente clara y unificada y esto puede tener
implicancias en las estimaciones.

Las metodologias de la determinacion analitica de Cd y las condiciones de la toma de
muestra de alimento son otro punto para considerar. Ademas, no todas informan los
resultados analiticos de manera uniforme, desde ausencia de Limite de Deteccion (LD)
y/o de Cuantificacién (LC) hasta la falta de informacién de los estadisticos asociados con
los resultados.

Por otro lado, la tasa de cambio en la dieta china en los Ultimos afios no fue considerada,
existiendo evidencia de un cambio profundo que atraviesa los habitos de consumo de la
poblacion. Esto puede tener implicancias al considerar habitos de consumo similares para
distintos grupos poblacionales.

Por dltimo, estamos considerando Unicamente el aporte de Cd a las personas mediante
ingesta dietaria sin incluir bebidas. El resto de los aportes de Cd por otras vias no son
considerados, existiendo evidencia de su relevancia (ej. fumadores).
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Capitulo 9. Conclusiones

Se genero por primera vez, y de manera especifica, un Modelo Conceptual (MC) para
contextualizar el riesgo dietario de Cd para la poblacién china y poder evaluar el impacto
del aumento del Limite Maximo Permitido (LMP) en la HP argentinas. La reconstruccion
de izquierda a derecha en el modelo fue necesaria para vincular la HP, y el potencial
aumento de los LMP en Cd, con alimentos que consume la poblacion objetivo. A partir del
blogue 1V del MC se pudo establecer la ingesta de Cd en distintos grupos poblaciones de
China y establecer los perfiles de exposicion dietarios.

Conclusiones asociadas con el consumo actual de alimentos de la poblacién china, el
perfil de la exposicion dietaria a Cd y el aumento del LMP de 2 a 6 mg/kg de metal.

-Las HP argentinas no representaran la mayor contribucion a la exposicion dietaria a Cd
para la poblacién china.

- Las Rutas C, que no se vinculan con las HP como fuente de Cd, son las que generan el
mayor aporte al plato chino.

- De las rutas vinculadas con la HP, las Rutas A se corresponden con el mayor aporte al
Cd dietario.

- La contribucién relativa a la ingesta de Cd de los Productos Acuaticos varia entre la
poblacién de las &reas Urbanay Rural.

- En escenarios promedios de la poblacion china, la exposicién dietaria a de Cd para
mujeres entre 5 a 20 afios sobrepasa la Dosis de Referencia (DRf) oral para alimentos.

- La DRf en al menos el 15% de los escenarios, es superada para los demas grupos
poblacionales evaluados (mujeres y hombres mayores a 20 afios, como asi también los
niflos-jovenes entre 5y 20 afios).

- Considerando los escenarios evaluados el aumento del LMP de 2 a 6 mg/kg en la
concentracion de Cd en HP se asociaria con un aumento de la ingesta promedio de Cd
(mg/afio.persona) en la poblacién china.
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Anexo I|. Limites maximos Permitidos (LMP)

Anexo |. Tablas Limites Maximos Permitidos (LMP)

Tabla 1. Limites Maximos Permitidos (LMP) en productos alimenticios establecidos por

el Codigo Alimentario Argentino (CAA 2017)

Grupo de Alimento LMP
alimento (mg/kg)
Riflones de bovinos, ovinos, porcinos, caprinos. 1
Higado de bovinos, ovinos, porcinos, caprinos y aves de corral 0,5
Carnes Carnes de bovinos, ovinos, porcinos, caprinos y aves de corral,
derivados crudos, congelados o refrigerados, embutidos y 0,05
empanados crudos
Arroz y sus derivados excepto aceite 0,4
Trigo y sus derivados excepto aceite 0,2
Cereales . .
Cereales y productos de y a base de cereales, excluidos trigo, 01
arroz y sus productos derivados y aceites '
Hortalizas de hoja (incluidas las cruciferas de hoja suelta) y hierbas 02
aromaticas frescas '
Raices y tubérculos 0,1
Tallos jovenes y peciolos 0,1
Hortalizas de bulbo y hojas envainadoras 0,05
Hortalizas de fruto de la familia Curcubitaceae 0,05
Hortalizas de fruto, distintas de las de la familia Curcubitaceae 0,05
Vegetales Frutas frescas, excluidas las bayas y frutas pequefas 0,05
Frutas frescas de bayas y frutas pequefas 0,05
Hortalizas del género cruciferas (excluidas las de hojas sueltas) 0,05
Setas (hongos) excepto las del género Agaricus, Pleurotus y 005
Lentinula o Lentinus '
Setas (hongos) del género Agaricus, Pleurotus y Lentinula o 02
Lentinus '
Hortalizas leguminosas 0,1
L Legumbres (semillas secas de las leguminosas) excepto soja 0,1
egumbres i
Poroto (grano) de soja 0,2
Chocolates y productos de cacao con menos de 40 % de cacao 0,2
Cacao Chocolates y productos a base de cacao con mas de 40 % de 03
cacao
Pasta de cacao 0,3
Condimentos  Sal, calidad alimentaria 0,5
Leche fluida lista para el consumo y productos lacteos sin adicion, 005
Leche y sin diluir ni concentrar '
subproductos Leche condensada y dulce de leche 0,1
Crema de leche 0,2
Quesos 0,5
Helado de leche o crema 0,05
Helados Hglados a bas_e de fruta 0,05
Hielos comestibles 0,05
Helados de agua saborizados 0,01
Bebidas analcohdlicas (excluidos los jugos) 0,02
Zumos (Jugos) y néctares de frutas 0,05
Bebidas \I?iﬁl())idas alcohdlicas fermentadas y fermento-destiladas, excepto 0,02
Vino 0,01
mg/|
Té, yerba mate, y otros vegetales para infusién 0,4
Infusiones Café torrado en granos y polvo 0,1
Café soluble en polvo o granulado 0,2
Varios Miel 0,1
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Tabla 18. Limites Maximos Permitidos (LMP) en productos alimenticios establecidos por Australia (F2015C00052) y el Codex Alimentarius (FAO/WHO

1995)
LEGISLACION AUSTRALIA CODEX ALIMENTARIUS
g?;@?}t%e Alimento LMP (mg/kg) |Alimento LMP (mg/kg)
Rifi6n de vaca, oveja, cerdo 2,5
Higado de vaca, oveja, cerdo 1,25
Carnes .
Carne de vaca, oveja y cerdo
0,05
(excluyendo achuras)
Arroz 0,1 Arroz, pulido: todo el producto 0,4
. Trigo: todo el producto
Cereales Trigo 0.1 No se aplica al trigo blando, trigo duro, espelta y escanda 02
Cereales en grano; todo el producto 01
No es aplicable al trigo sarraceno, cafiihua, quinoa, trigo y arroz '
Hortalizas de hoja: Todo el producto que se comercializa
Vegetales de hoja 01 normalmente, después de eliminar las hojas claramente 02
' descompuestas 0 marchitas '
No es aplicable a las hortalizas de hoja cruciferas
Raices y tubérculos: Todo el producto después de eliminar las puntas.
Eliminar el suelo adherente (p.ej., enjuagandolo con agua corriente o
Raices y tubérculos 0,1 cepillando suavemente el producto seco) 0,1
Patatas (papas): patatas peladas
No es aplicable al apionabo
Hortalizas de tallos y brotes: Todo el producto que se comercializa
después de eliminar las partes claramente descompuestas o
marchitas
Vegetales 0,1

Ruibarbo: brotes de hojas sélo

Alcachofa: la cabeza solamente

Apio y esparragos: eliminar el suelo adherente

Hortalizas de bulbos: Cebollas bulbo/secas y ajo: todo el producto
después de eliminar las raices y el suelo adherente y toda la piel 0,05
apergaminada que se suelte facilmente

Hortalizas de frutos: Todo el producto después de eliminar los tallos

Maiz dulce y maiz fresco: granos mas mazorca sin la cascara 0,05
No es aplicable a los tomates y hongos comestibles

Hortalizas cruciferas

Coles arrepolladas y colinabos: todo el producto que se comercializa, 0,05
después de eliminar las hojas claramente descompuestas 0 marchitas
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LEGISLACION AUSTRALIA CODEX ALIMENTARIUS

Grupo de . .
alimento Alimento LMP (mg/kg) |Alimento LMP (mg/kg)

Coliflor y brécaolis: repollos (inflorescencia inmadura solo)

Coles de Bruselas: “capullos” sélo

No es aplicable a las hortalizas cruciferas de hoja

Hortalizas leguminosas: Producto entero que se consume

Las formas frescas se pueden consumir como vainas enteras o como 0,1
el producto sin vaina

Mani 0,5

Legumbres Legumbres; todo el producto No es aplicable a la soja (seca) 0,1

Cacao Chocolate y productos de cacao 0,5

Sal, calidad alimentaria
Condimentos La norma correspondiente del Codex para productos es CODEX 0,5
STAN 150-1985 (CXS150-1985)
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Tabla 3. Limites Maximos Permitidos (LMP) en productos alimenticios establecidos por establecidos por la Unién Europea (UE-488/2014) y China
(GB2762-2017)

LEGISLACION UNION EUROPEA CHINA
g?;@?}t%e Alimento (nlm_g']vlllfg) Alimento LMP (mg/kg)
Rifi6n de bovinos, ovejas, cerdos, aves de corral y 100 Rifi6n de ganado y aves de corral 1
caballo '
Productos de visceras de rifién 1
Higabdcilde bovinos, ovejas, cerdos, aves de corral 0.50 Higado de ganado y aves de corral 05
y caballo ' ’
Carnes Productos de visceras de higado 0,5
Carne (excluyendo achuras) de bovinos, ovejas, 0.050 Carnes (excepto visceras de ganado y aves de 01
cerdos y aves de corral ' corral) '
Carne de caballo (excluyendo achuras) 0,20
Productos carnicos (excepto de higado y rifion) 0,1
Arroz 0,2
Cereales S_alvado de trigoy germen de trigo para consumo 0.20 Cereal (excepto arroz) 0.1
directo, poroto de soja
Granos de cereal (excluyendo trigo y arroz) 0,10 Granos molienda (excepto arroz) 0,1
Vegetales de hoja, hierbas frescas, cruciferas de
hoja, apio, apionabo, chirivias, arométicas, rdbano 0.20 Verduras de hoja 02
picante. Hongos: champifiones comunes, girgolas, ' '
seta china
R?'Fe,s y tubergu_los (exc;luyendq apionabo, Legumbres, raices, tubérculos y verduras de tallo (
chirivias, aromaticas y rdbano picante), vegetales 0,10 . ! 0,1
de tallo (excluyendo apio) excluido el apio)
Apio 0,2
Verduras frescas (excluyendo verduras de hoja,
Vegetales legumbres, raices, tubérculos, vegetales de tallo y 0,05
bulbo y tallo, hoja)
Vegetales y frutas (excluyendo raices, vegetales
de tubérculos, vegetales de hojas, hierbas frescas, 0.050
cruciferas de hoja, hortalizas de tallo, hongos y '
algas)
Fruta fresca 0,05
Hongos 1 Char’_npiﬁones frescos (excepto champifiones y 0.2
Agaricus)
Champifiones y productos (excepto Agaricus) 0,5
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LEGISLACION UNION EUROPEA CHINA
Grupo de . LMP :
alimento Alimento (mg/kg) Alimento LMP (mg/kg)
Legumbres Mani 0,5
9 Porotos 0,2
Chocolate con leche con < 30 % sélidos secos
0,10
totales de cacao
Chocolate con < 50 % sdlidos secos totales de
cacao, Chocolate con leche con = 30 % solidos 0,30
Cacao secos totales de cacao
Chocolate con = 50 % solidos secos totales de 0.80
cacao '
Polvo de cacao que se vende al consumidor final o
como un ingrediente del cacao endulzado (para 0,60
chocolate de bebida)
Condimentos Sal de mesa 0,5
Condimentos de pescado 0,1
Formula en polvo fabricada a partir de proteinas de
L . 0,010
leche de vaca o de hidrolizados de proteina
Férmula liquida fabricada a partir de proteinas de 0.005
leche de vaca o de hidrolizados de proteina '
Férmula en polvo fabricada a partir de aislado de
. proteina de soja, sola o en una mezcla con 0,020
Foérmulas .
proteinas de leche de vaca
Férmula liguida fabricada a partir de aislado de
proteina de soja, sola o0 en una mezcla con 0,010
proteinas de leche de vaca
Alimentos basados en cereal procesado y
) L 0,040
alimentos para bebés e infantes
Suplementos alimenticios 1,0
Suplementos alimenticios consistiendo
Suplementos  exclusivamente o principalmente en algas
. 3,0
desecadas, productos derivados de las algas o de
moluscos bivalvos desecados
Huevos Huevos y productos de huevo 0,05
. Agua envasada (excepto agua mineral) 0,005
Bebidas .
Agua mineral envasada 0,003
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Tabla 4. Limites Maximos Permitidos (LMP) en productos de la pesca establecidos por
Cddigo Alimentario Argentino (CAA 2017) y La Divisién de Control e Inspeccion de la
Calidad de Pescados de Tailandia (FIQD-Tailandia 2003)

Legislacion  CODIGO ALIMENTARIO ARGENTINO. FIQD. TAILANDIA
Grupo de : LMP . LMP
alimento Alimento (mg/kg) Alimento (mg/kg)
Moluscos bivalvos 2,00 _
Moluscos bivalvos y
Moluscos . L 1
Moluscos Cefalépodos 2.00 cefalépodos sin visceras
Crustaceos. Para algunos .
., Crustéaceos (excluyendo
. crustaceos se excluye cabezay .
Crustaceos p . 0,50 carne marrén de 0,5
térax (langosta y crustaceos de :
~ cangrejo)
gran tamafio)
Pescados crudos, congelados o
refrigerados. Contenido méx
hace referencia a pescado o
) 0,05
producto de la pesca eviscerado
(sin cabeza y sin térax, cuando
corresponda)
Acedia, anguila, caballa,
Peces Bonito, mojarra, anguila, lisa, salmonete gris, dorado
jurel, emperador, caballa, 0,10 con dos bandas, sardina 0,1
sardina, atun, acedia europea, sardina, anchoa
europea, emperador
Melba 0,20
Anchoa, pez espada 0,30
Productos de la pesca 0,05
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Tabla 5. Limites Maximos permitidos (LMP) en productos de la pesca establecidos por la
Unién Europea (UE-488/2014) y China (GB2762-2017)

LEGISLACION UNION EUROPEA CHINA
Grupo de . LMP . LMP
alimento Alimento (mg/kg) Alimento (ma/ka)
Moluscos bivalvos 1 Bivalvos, GasterépOdOS,
Cefalépodos, Equinodermos
Moluscos S f 2,0
Cefalépodos sin visceras 1 sinvisceras (frescosy
congelados)
Carne de musculo de
Crustaceos apéndices y de abdomen, 05 Crustéaceos (frescos y 05
carne de musculo de congelados)
apéndices de cangrejos
Pescado (Carne de Pescado (carne de musculo,
g 0,05 0,1
musculo) frescos y congelados)
Caballa, atan, caviar (Carne
. 0,1
de musculo)
Melba (Carne de muasculo) 0,15
Peces Anchoa, pez espada,, 0.95 Anchoas y productos de pez 0.3
sardina (Carne de musculo) ' vela '
Conservas de pescado 0,2
Conservas de anchoay de 0.3
pez vela '

Otros productos de pescado 0,1

Tabla 6. Limites Maximos Permitidos (LMP) en productos de la pesca establecidos por
Australia (F2015C00052) y el Codex Alimentarius (FAO/WHO 1995)

LEGISLACION AUSTRALIA CODEX ALIMENTARIUS
Grupo de : LMP . LMP
alimento Alimento (mg/kg) Alimento (ma/kg)

Moluscos marinos bivalvos
(almejas, berberechos y mejillones,

Moluscos nolas ostras y vieiras), Todo el 2,0
Moluscos (e>_<c|uyendo_ o_stras 20 producto después de eliminar el
chilenas y vieiras ' caparazon
reina) Cefalépodos (sepia, pulpo, calamar
sin visceras), Todo el producto 2,0

después e eliminar el caparazon
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