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Introduccion

La demanda de algas a nivel mundial -ya sea para el consumo humano o para la elaboracién de
diferentes productos industriales- se ha intensificado en los ultimos afios, llegando la produccion
mundial a valores de 28,5 millones de toneladas (FAO 2016). Actualmente mas del 95 % de la
produccidon mundial de algas se produce mediante cultivo y principalmente en China e Indonesia
(>80 %) (FAO 2014; FAO 2016). Del total de produccion, unos 9 millones de toneladas se destinan
a consumo humano directo, mientras que la biomasa restante es utilizada principalmente para la
extraccion industrial de ficopolisacaridos (alginatos de algas pardas, agar-agar y carragenina de
algas rojas). Las especies mas ampliamente utilizadas como alimento humano son Laminaria
japonica (kombu), Undaria pinnatifida (wakame) y varias especies del género Porphyra spp. (nori).
Estas son conocidas mundialmente por sus nombres Japoneses (entre paréntesis). El género
Porphyra incluye especies de algas rojas, mientras que L. japdnica y U. pinnatifida son especies de

algas pardas.

Las algas son -en general- alimentos de alto valor nutritivo, que proporcionan gran cantidad de
vitaminas, minerales y otros compuestos con efectos benéficos sobre la salud como los acidos
grasos poliinsaturados (principalmente omega-3) (Pereira et al. 2012; Chen et al. 2016), pigmentos
carotenoides (como la fucoxantina) (D’Orazio et al. 2012) o polisacéridos (fucoidanos) (Fitton et al.
2015). Mientras algunos paises consumen tradicionalmente algas otros las han introducido
paulatinamente en sus dietas. En Argentina, a pesar de poseer amplias costas y gran abundancia

de especies, no existe una tradicion de consumo.



Undaria pinnatifida es una especie de macroalga exética que desde el afio 1992 crece sobre los
fondos rocosos de las costas argentinas. Esta especie se transformé rdpidamente en invasora y
actualmente ocupa mas de la mitad del litoral maritimo argentino y genera densas praderas que
superan en algunos casos las 20 toneladas/hectarea (Dellatorre et al. 2012; Dellatorre et al. 2014).
Considerando la importancia comercial de esta especie, no solo como alimento sino como materia
prima para la extraccion de compuestos de alto valor econdmico (fucoidanos, alginatos,
fucoxantina, entre otros), esta presencia altera sustancialmente el escenario de potencial
utilizacién comercial de los recursos algales de nuestras costas (Solana et al. 2014; Dellatorre and

Solana 2015).

En este contexto, la Comision Nacional de Alimentos (CONAL) ha incluido recientemente a las
algas en el Articulo 923 del Cédigo Alimentario Argentino, sin embargo las regulaciones sanitarias
de los alimentos basados en algas se encuentran aun en discusién. Una de las variables sanitarias
a considerar- en los productos marinos en general- y en las macroalgas en particular, es la
posibilidad de concentrar algunos elementos de origen natural: esenciales en algunos casos para la
nutricion humana como el calcio o el iodo y téxicos en otros casos como el cadmio o el arsénico.
Para uso del grupo de trabajo de Algas Comestibles de la CONAL se prepara este informe técnico.
El objetivo general es relevar e integrar la informacidn disponible acerca del contenido de arsénico
(As), cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg) en Undaria pinnatifida y analizarla en el contexto de
las recomendaciones de la OMS respecto de la ingestién de estos elementos y de la legislacién

vigente en diversos paises.

Arsénico (As)

En general los niveles de arsénico en la flora y fauna marinos son superiores a los presentes en los

sistemas continentales (Uneyama et al. 2007), encontrandose generalmente entre 5y 100 mg/kg



(Francesconi 2010) y siendo las algas marinas las que suelen presentar los contenidos de arsénico
mas elevados (Uneyama et al. 2007). El ingreso y concentracién del arsénico en los organismos
marinos se produce a través de su dieta y del agua de mar circundante, pudiendo acumularse
mediante fendmenos de biomagnificacién y/o bioacumulacién (Francesconi 2010). De esta forma,
los niveles de arsénico en algas marinas suelen ser entre mil y diez mil veces superiores a los
niveles de arsénico en las aguas donde se han desarrollado, dependiendo de la especie de alga
(Borak and Hosgood 2007). La conocida capacidad acumuladora de metales de las algas marinas
conduce a la conveniencia de controlar los contenidos de ciertos elementos potencialmente

toxicos segun la concentracion y el nivel de ingesta (Singh et al. 2011).

El arsénico elemental (llamado también arsénico metdlico) es un material sélido de color gris
acero. Sin embargo, en el ambiente, el arsénico generalmente se encuentra combinado con otros
elementos como por ejemplo oxigeno, cloro y azufre. El arsénico combinado con estos elementos
se conoce como arsénico inorgdanico. El arsénico combinado con carbono e hidrégeno se conoce
como arsénico organico. Los compuestos inorganicos suelen presentarse en forma de oxoaniones
en disolucion (arsenito As (lIll) y arseniato As (V)) y como oxidos, cloruros y sulfuros en fase sélida,
o formando parte de minerales mas complejos. Los compuestos organicos pueden ser formas
metiladas, como acido monometilarsénico (MMA(V)), acido dimetilarsinico (DMA(V)), éxido de
trimetilarsina (TMAO) e ién tetrametilarsonio (TETRA) o compuestos organicos mas complejos,
como arsenobetaina (AsB), arsenocolina (AsC), arsenoazlcares, arsenolipidos y compuestos de

base proteica como metalotioneinas o fitoquelatinas (Andrewes et al. 2004).

Generalmente, el arsénico inorganico es mas téxico que el organico. La toxicidad del arsénico
disminuye al aumentar el grado de metilacidn (Leermakers et al. 2006) aunque la especie TETRA es

una excepciéon. Con respecto al estado de oxidacidn, las formas trivalentes son mas toxicas que las



pentavalentes. De esta forma, el As (lll) es la especie mas toxica, seguida de As (V), MMA y DMA.
Segun datos del Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA 2011), las
concentraciones de arsénico total y arsénico inorganico en productos alimenticios como las algas
marinas desecadas varian entre 0,114 y 236 mg/Kg para arsénico Total (t-As) y entre 0,1 a 130
mg/Kg para arsénico Inorganico (i-As). En varias especies de algas marinas el i-As alcanza niveles
normalmente inferiores a 2 mg/kg y representa entre 2-10 % del t-As, aunque en la especie
comestible Hizikia fusiforme (Hijiki) el i-As puede representar mas del 60 % del t-As y superar los
80 mg/Kg. En el alga Undaria pinnatifida, los valores de i-As reportados no superan 1,12 mg/Kg
(promedio 0,42 mg/Kg) y no representa un porcentaje mayor que 2,4 % (promedio 1 %) del t-AS

(Almela et al. 2002; Almela et al. 2006).

El caso del arsénico en algas es de importancia en la mayoria de las especies y requiere una
atencién particular. Tal es asi que algunos paises con consumo masivo de algas establecen
regulaciones sanitarias especificas para las mismas, separandolas de los restantes alimentos. Las
limitaciones legales sobre arsénico total en alimentos en general no son apropiadas para las algas,
puesto que como se explicé anteriormente son especies acumuladoras primarias de arsénico en el
medio ambiente marino. Por lo tanto, lo mas adecuado para mantener la seguridad alimentaria
seria limitar el contenido de especies toxicas de arsénico en algas especialmente las inorganicas
(Garcia Sartal 2012). Algunos paises han adecuado sus normativas segun este concepto (ver el

apartado “Legislacion Internacional”).

Concentraciones reportadas de arsénico en Undaria pinnatifida

Dada la amplia utilizacion comercial de la especie Undaria pinnatifida y la importancia del arsénico
en los aspectos sanitarios de sus productos derivados, abundan los reportes cientificos acerca de

la concentracién de arsénico en la especie. Sin embargo en Argentina se cuenta con una sola



determinacion publicada de t-As de especimenes de U. pinnatifida provenientes de los golfos
Nuevo y San José y un informe de Ensayo elaborado por el INTI (Instituto Nacional de Tecnologia

Industrial). Las concentraciones reportadas se detallan a continuacion:

Concentraciones reportadas:

e En Argentina, Casas y colaboradores (2010) obtuvieron valores de t-As en lamina,
nervadura y esporofilo de Undaria silvestre extraida del Golfo Nuevo (Puerto Madryn) de
47,7 mg/kg, 25,3 mg/Kg y 54,6 mg/Kg peso seco respectivamente; y de la Undaria extraida
en el Gofo San José se encontraron valores de 46,9 mg/Kg, 21,5 mg/Kg y 62,8 mg/Kg peso
seco respectivamente.

e También en Argentina, un Informe de Ensayo del INTI del afio 2009 (RUT N° 86-2386)
estimé una concentracion de t-As de 40 y 20 mg/kg de peso seco en “Tallo” y “Flor” de
Undaria respectivamente. La muestra de Undaria provino de Puerto Madryn. No es
posible determinar con certeza a que refieren las clasificaciones de “tallo” y “flor”.

e En Espafia, Almela y colaboradores (2002) estudiaron el contenido de t-As y i-As en
productos de gondola (wakame seco) y determind rangos de concentraciones de 32-42
mg/kg peso seco para t-As y 0,15-0,26 mg/kg peso seco para el caso de i-As. El rango de i-
As en proporcién al t-As reportado es de 0,47-0,62 % respectivamente.

e En Espafia, Almela y colaboradores (2006) estudiaron el contenido de t-As y i-As en
diferentes productos de gdéndola de alga Undaria, wakame en salmuera (humedo) y
wakame seco. Para el wakame en salmuera (previamente liofilizada) determinaron valores
de 45,2 mg/Kg peso seco de t-As y 0,185 mg/kg de i-As. Para el wakame seco encontraron
rangos de t-As entre 28,0-46,2 mg/Kg peso seco y i-As <0,014-1,12 mg/Kg peso seco. La
proporcién de i-As respecto del t-As fue de 0,4 % en el wakame en salmuera, y varié en el
rango de 0,03-2,42 % en el wakame seco.

e En ltalia, Caliceti y colaboradores (2002) determinaron el contenido de t-As en muestras
de Undaria proveniente de praderas naturales (planta entera) encontrando valores en el
rango de 47-93 mg/kg peso seco.

e En Espafia, Garcia Salgado (2013) estimé para muestras de Undaria proveniente tanto de
Japon como de Espafia un rango de concentracién de t-As que varié entre 33-40 mg/kg de

peso seco.



e En Nueva Zelanda, Hau y colaboradores (2012) estudiaron los niveles de t-As en lamina y
esporofilo de Undaria proveniente de praderas naturales. Los rangos de concentracidn
para lamina y esporofilo fueron de 30,41-46,71 mg/Kg de peso seco y 23,84-32,84 mg/Kg
peso seco respectivamente.

e En Japdn, Yamada y colaboradores (2007) estudiaron el contenido de t-As en Undaria
proveniente de praderas naturales (lamina). Reportaron valores de concentraciones en el
rango de 7,11-19,2 mg/Kg de peso seco.

e Garcia Sartal (2012) estimé un contenido de t-As de 29,7 + 1,9 mg/kg de peso Seco.

e EnJapdn, Nomura (1987) estudid el contenido de t-As en lamina y nervadura de Undaria
en dos localidades reportando concentraciones para lamina en el rango de 24,7-56,1

mg/Kg de peso seco y para nervadura de 17,1-43,7 mg/Kg de peso seco.

Legislacion Internacional

* En Francia la legislacién establece un nivel maximo de i-As en algas comestibles de 3
mg/Kg de producto seco (CEVA 2014).

e Australia y Nueva Zelanda establecen en sus legislaciones un nivel mdximo de i-As de 1
mg/Kg de producto con un 85 % de humedad (ANZFA 1997).

e La European Food Safety Authority (EFSA) (EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain
2009) en 2009 marcé un limite de 2 mg/kg para i-As, y 40 mg/kg para t-As en una masa

algal con un 12 % de humedad.

Recomendaciones de la OMS

El Comité Mixto FAO-OMS (Joint FAO/WHO Food Standards Programme 2015) establece valores
de referencia para el i-As, en tanto que no regula el t-As. Este informe estipula una dosis limite de

referencia (benchmark dose limit) para i-As de 3,0 ug/kg de peso corporal.



Implicancias sanitarias en el contexto OMS

Es interesante remarcar que no hay en nuestro conocimiento estudios de los niveles de consumo
de algas en paises occidentales, por lo que la mayoria de las estimaciones de consumo estan

basadas en los consumos estimados para las poblaciones japonesas (Garcia Salgado 2013).

Considerando que no hay reportes de determinaciones de i-As en Undaria proveniente de
nuestras costas, podemos generar una estimacién basada en la proporcidn de i-As respecto del t-
As reportada previamente. Los trabajos de Almela y colaboradores (2002, 2006) son los Unicos en
nuestro conocimiento que reportan i-As en wakame. Las proporciones reportadas en ambos
trabajos varian en el rango de 0,03/2,42 % de i-As respecto de t-As. El promedio de estos valores

es de 0.98 %.

Una manera conservadora de estimar el i-As presente en el wakame de la Patagonia, seria utilizar
la mayor proporcion reportada por Almela y colaboradores (2002, 2006) que es 2,42 %.
Considerando los valores de t-As reportados por Casas y colaboradores (2010), estas estimaciones

serian de 1,13-1,15 mg/kg de i-As en |lamina de Undaria (la materia prima para preparar wakame).

La ingesta promedio de algas pardas en Japon (uno de los mas grandes consumidores a nivel
mundial) se ha estimado en 2-3 g diarios de peso seco. Las maximas ingestas no superan los 12 g

diarios en promedio (Sakurai et al. 1997).

Considerando estos niveles, la ingesta diaria de i-As seria de 3,46 o 13,85 ug para 3 o0 12 g de
consumo diario respectivamente. La OMS establece una ingesta diaria maxima tolerable (TDI) de 3
pg/kg de peso de una persona, y considerando un peso promedio de 70 kg la ingesta diaria de i-As

no superaria el 7 % de la TDI atin cuando el consumo fuese maximo.



Cadmio (Cd)

El cadmio es un elemento metdlico que existe de manera natural a bajos niveles en el medio
ambiente. Los alimentos, en lugar del aire o el agua, representan la principal fuente de exposicion
al cadmio. Sin embargo, el consumo de tabaco aumenta considerablemente los niveles de cadmio
en el cuerpo. La exposicion a largo plazo a altos niveles de cadmio puede conducir a la
acumulacion considerable tanto en el higado como en los rifiones -especialmente en la corteza
renal-, lo que resulta obviamente en el dafio de dichos 6rganos. Adicionalmente, el cadmio ha
aumentado su presencia en el medio ambiente a través de la produccién industrial del
mencionado metal ademas del cadmio que se ha aiadido a los suelos agricolas mediante el uso de

fertilizantes fosfatados y abonos (ANZFA 1999).

La presencia de cadmio (Cd) en los alimentos es el resultado de la bioacumulacion del metal
existente en el medio. La existencia natural de Cd en el medio puede magnificarse por la
contaminacion de suelos y aguas por actividades humanas. No sélo los cultivos agricolas (especias,
cereales, granos, nueces, legumbres y arroz) pueden acumular cadmio, sino que también se
acumula en los tejidos de animales y vegetales ya sean estos terrestres o acuaticos. No obstante
la Autoridad Sanitaria de Australia aclara que los alimentos de origen marino son fuentes menores

de exposicion al cadmio (ANZFA 2011) entre sus ciudadanos.

Concentraciones reportadas:

e En Argentina, Casas y colaboradores (2010) obtuvieron valores de cadmio en lamina,
nervadura y esporofilo de Undaria silvestre extraida del Golfo Nuevo (Puerto Madryn) de
1,0 mg/kg, 0,4 mg/Kg y 1,0 mg/Kg peso seco respectivamente; y de la Undaria extraida en
el Gofo San José se encontraron valores de 5,9 mg/Kg, 2,6 mg/Kg y 7,6 mg/Kg peso seco

respectivamente.



* En Argentina también, el Informe de Ensayo del INTI del afio 2009 estimé una
concentracion de cadmio de 3 mg/kg de peso seco. La muestra de Undaria provino de
Puerto Madryn. No es posible determinar con certeza a que refieren las clasificaciones de
“tallo” y “flor”.

e En Espafia, Almela y colaboradores (2002) estudiaron el contenido de cadmio en
productos de gdondola (lamina) determinando concentraciones en un rango de 0,13-1,9
mg/kg peso seco.

e En Espafia, Almela y colaboradores (2006) estudiaron el contenido de cadmio de
diferentes productos: en comprimidos donde el alga es utilizada como aditivo y en
wakame (ldmina), ambos productos de géndola. Determinaron en el primer caso rangos
de concentraciones de <0,003-0,118 mg/kg peso seco y para el wakame rangos de cadmio
entre el 0,227-2,15 mg/Kg peso seco.

e En Italia, Caliceti y colaboradores (2001) determinaron el contenido de cadmio en
muestras de Undaria proveniente de praderas naturales (planta entera) encontrando
valores de 0,1 mg/kg peso seco y menores a este.

e En Espafia, Garcia Salgado en 2013 estimd una concentracién maxima de cadmio de 1,61
mg/Kg de peso seco. El rango de concentraciones varid entre 0,13-1,61 mg/kg de peso
seco.

e En Nueva Zelanda, Hau y colaboradores (2014) estudiaron los niveles de cadmio en lamina
y esporofilo de Undaria proveniente de praderas naturales. Los rangos de concentraciones
para cada muestra fueron de 1,57-2,91 mg/Kg de peso seco y 1,51-2,2 mg/Kg peso seco
respectivamente.

e En Croacia, Kolb y colaboradores (2004) estudiaron el contenido de cadmio en wakame
(lamina) proveniente de Japon encontrando valores muy bajos. El valor hallado fue de
0,28 + 0,06 mg/Kg de peso seco.

e EnJapdn, Yamada y colaboradores (2007) estudiaron el contenido de cadmio en Undaria
proveniente de praderas naturales (ldmina) reportando concentraciones en el rango de

0,0466 - 1,257 mg/Kg de peso seco.

Legislacion Internacional

e En Francia su legislacion establece un nivel maximo de cadmio en algas comestibles de 0,5

mg/Kg de producto seco (CEVA 2014).



e Australia y Nueva Zelanda establecen un nivel mdximo de cadmio en algas comestibles de
0,2 mg/Kg de producto seco (Almela et al. 2006).

e La Unidn Europea en 2008 ha fijado un contenido maximo de cadmio de 3,0 mg/kg peso
fresco para los complementos alimenticios compuestos exclusiva o principalmente de

algas marinas desecadas (Comunidad Europea 2008).

Recomendaciones de la OMS

El Comité Mixto FAO-OMS (Joint FAO/WHO Food Standards Programme 2015) establece un limite

para la ingesta mensual de 25 pg/kg de peso corporal.

Implicancias sanitarias en el contexto OMS

Para una ingesta diaria de 3 gramos de algas (promedio en paises orientales) y una concentracion
de 1 mg/kg peso seco de cadmio como calcularon Casas y colaboradores (2010) en Undaria del
Golfo Nuevo (Puerto Madryn), la ingesta mensual de cadmio representaria el 5,14 % de lo
establecido por la OMS para una persona de 70 kg de peso. Si la ingesta fuese de 12 gramos

(maxima en paises orientales) la ingesta mensual de cadmio representaria el 20,57 %.

Plomo (Pb)

El plomo se encuentra en casi todas partes aunque las concentraciones son bajas en ambientes
donde la actividad humana no es intensa. Las reducciones recientes en el uso del plomo en la
gasolina, pintura, plomeria y soldadura se han traducido en una reduccion sustancial de los niveles
de plomo en sangre de la poblacion humana. El plomo es extremadamente nocivo para la salud y
son las personas fumadoras quienes se encuentran mas expuestos a la ingesta de este metal
(WHO 2010). Para la poblacién no fumadora, la mayor contribucion a la ingesta diaria de plomo

resulta de la ingestidn de alimentos y la exposicidn a la suciedad y el polvo. En lo que a alimentos



se refiere, el plomo entra al organismo mayormente a través de vegetales, carnes, frutas, mariscos
y vino, entre otros. La cantidad de plomo en plantas comestibles depende de la concentracion de
este metal en el suelo donde se hallen. Esta, en general es mas alta en suelos y aguas cercanas a
minas y fundiciones. Son los cereales los que pueden contener altos niveles de plomo y, en mucha

menor medida, las especias (WHO 2010).

Concentraciones reportadas:

e En Argentina, Casas y colaboradores (Casas et al. 2010) analizaron el contenido de plomo
en lamina, nervadura y esporofilo de Undaria pinnatifida silvestre extraida del Golfo
Nuevo (Puerto Madryn) y del Gofo San José. Se encontraron valores menores a 3,0 mg/Kg
de peso seco (limite de deteccion de la técnica analitica).

e ElInforme de Ensayo del INTI del afio 2009 estimd una concentracion de plomo menor a 2
mg/kg de peso seco (limite de deteccion de la técnica analitica utilizada) tanto en “Tallo”
como en “Flor” de Undaria. La muestra de Undaria provino de Puerto Madryn, Chubut,
Argentina. No es posible determinar con certeza a que refieren las clasificaciones de
“tallo” y “flor”.

e En Espafa, Almela y colaboradores (2002) estudiaron el contenido de plomo en productos
de géndola (lamina) y determinaron que todas las concentraciones eran menores a 0,05
mg/kg peso seco (limite de deteccion de la técnica analitica).

e En Espafa, Almela y colaboradores (2006) estudiaron el contenido de plomo de diferentes
productos: en comprimidos donde el alga es utilizada como aditivo y en wakame (ldmina),
ambos productos de géndola. Determinaron en el primer caso rangos de concentraciones
de <0,05-0,440 mg/kg peso seco y para el segundo (wakame) entre <0,05-2,44 mg/Kg
peso seco.

e En ltalia (Venecia), Caliceti y colaboradores (2001) determinaron el contenido de plomo en
muestras de Undaria proveniente de praderas naturales (planta entera) encontrando
valores en el rango de 0,5-4,0 mg/kg peso seco.

e En Espafia (Madrid), los estudios realizados por Garcia Salgado en 2013 no pudieron
determinar un nivel de plomo especifico pero estimaron que se hallaba por debajo de los

0,6 mg/kg de peso seco.



En Nueva Zelanda, Hau y colaboradores (2014) estudiaron los niveles de plomo en lamina
y esporofilo de Undaria proveniente de praderas naturales. Los rangos de concentracion
reportados fueron de 0,22-0,31 mg/Kg de peso seco y 0,14-0,29 mg/Kg peso seco,
respectivamente.

En Croacia, Kolb y colaboradores (2004) estudiaron el contenido de plomo en wakame
(lamina) proveniente de Japdn. Reportaron valores de 0,79 + 0,15 mg/Kg de peso seco.

En Japdn, Yamada y colaboradores (Yamada et al. 2007) estudiaron el contenido de plomo
en Undaria proveniente de praderas naturales (lamina) reportando concentraciones en el

rango de 0,14- 3,53 mg/Kg de peso seco.

Legislacion Internacional

La legislacion Francesa establece un nivel maximo de plomo de 5 mg/Kg de producto seco
(CEVA 2014).

Esparfia es mas estricta y su legislacidn establece un nivel maximo de plomo de 1 mg/Kg de
producto seco (Boletin Oficial 1978).

La Unién Europea en 2008 ha fijado un contenido maximo de plomo de 0,1 mg/kg peso
fresco para las algas marinas (Comunidad Europea 2008).

China en 2014 establecié un limite de plomo de 0,1 mg/kg de peso seco para algas y

productos a base de algas (Global Agricultural Information Network 2014).

Recomendaciones de la OMS

El Comité Mixto FAO-OMS decidié en el afio 2010 (Joint FAO/WHO Food Standards Programme

2015) retirar la tasa limite de ingesta de plomo al determinarse que la anteriormente establecida

(ingesta semanal de 25 pg/kg de peso corporal) era perjudicial para la salud. Ain no se ha

establecido un nuevo limite.

Implicancias sanitarias en el contexto OMS

Para una ingesta diaria de 3 g de algas y aun considerando que la Undaria de la Patagonia tuviese

el limite maximo de 3 mg/kg peso seco de plomo (nivel minimo de deteccién no alcanzado en



(Casas et al. 2010), la ingesta semanal de plomo representaria el 3,6 % de lo anteriormente
establecido por la OMS para una persona de 70 kg de peso. Si la ingesta diaria fuese de 12 gramos

la ingesta semanal de plomo representaria el 14,4 %.

Mercurio (Hg)

La toxicidad y consecuencias en la salud humana resultantes de la ingesta de mercurio se han
puesto de manifiesto en numerosos informes de evaluacion de riesgo a nivel internacional desde
que se documentd su toxicidad por primera vez. La especie orgdnica del mercurio -el
metilmercurio (MeHg)- es la forma quimica mas toxica y afecta sobre todo al sistema nervioso
central en desarrollo, de ahi que la poblacidon mas sensible a este metal sean los nifios pequefios.
El MeHg se produce por la metilacion del mercurio inorganico resultado de la actividad microbiana
y este fendmeno ocurre mayormente en los sedimentos de agua dulce y marinos. El metilmercurio
es concentrado, entre otros, por organismos filtradores sobre los que posteriormente depredan
los peces y que por consiguiente acumulan en sus tejidos. En general la dieta es la principal fuente
de exposicion humana al mercurio y los alimentos provenientes del mar son los que contienen

especificamente los valores mas altos, principalmente en la forma de metilmercurio (ANZFA 1999).

Concentraciones reportadas:

e En Argentina, Casas y colaboradores (Casas et al. 2010) obtuvieron valores de mercurio en
lamina, nervadura y esporofilo de Undaria silvestre extraida del Golfo Nuevo (Puerto
Madryn) de 0,113 mg/kg, 0,031 mg/Kg y 0,023 mg/Kg peso seco respectivamente; y de la
Undaria extraida en el Gofo San José se encontraron valores de 0,022 mg/Kg, 0,025 mg/Kg
y 0,052 mg/Kg peso seco.

e En Espafia, Almela y colaboradores (2002) estudiaron el contenido de mercurio en
productos de gondola (lamina) y determinaron concentraciones en un rango de 0,012-

0,023 mg/kg peso seco.



e En Nueva Zelanda, Hau y colaboradores (2014) estudiaron los niveles de mercurio en
lamina de Undaria proveniente de praderas naturales. El rango de concentraciones
hallado fue de 0,021-0,042 mg/Kg peso seco.

e En Croacia, Kolb y colaboradores (2004) estudiaron el contenido de mercurio en wakame
(lamina) proveniente de Japdn. El valor reportado fue de de 0,22 + 0,03 mg/Kg de peso
seco.

e EnJapdn, Yamada y colaboradores (2007) estudiaron el contenido de mercurio en Undaria
proveniente de praderas naturales (lamina). Reportaron valores de concentraciones en el

rango de 0,077 - 0,15 mg/Kg de peso seco.

Legislacion Internacional

e En Francia la legislacion establece un nivel maximo de mercurio de 0,1 mg/Kg de producto
seco (CEVA 2014).

e La Unidn Europea en 2008 ha fijado un contenido maximo de mercurio de 0,1 mg/kg peso
seco entendiendo las algas como suplementos dietarios. EI mdaximo se aplica al

complemento alimenticio comercializado (Comunidad Europea 2008).
Recomendaciones de la OMS

El Comité Mixto FAO-OMS (Joint FAO/WHO Food Standards Programme 2015) establecid los

siguientes limites para la ingesta de metilmercurio y mercurio Inorganico:

e Metilmercurio: Ingesta semanal de 0,0016 mg/kg Peso Corporal

* Mercurio Inorganico: Ingesta semanal de 4 pg/kg Peso corporal

Implicancias sanitarias en el contexto OMS

Para una ingesta diaria de 3 g de algas, considerando que el nivel de Hg en la especie U. pinnatifida
de la Patagonia fuese el mas elevado posible segtin lo reportado por Casas y colaboradores (2010)
y que todo ese mercurio correspondiese a la especie mas toxica (metilmercurio), la ingesta

semanal de mercurio representaria el 2,11 % de lo establecido por la OMS para una persona de 70



kg de peso. Si la ingesta diaria fuese de 12 gramos, la ingesta semanal de mercurio representaria el

8,47 %.

Tabla 1. Niveles de As, Cd, Pb y Hg en Undaria pinnatifida (Wakame) expresados en mg/Kg de peso seco

Autor Origen Producto Arsenico .Arsetmj‘o Cadmio Plomo  Mercurio
Total inorganico
REPORTES EN ARGENTINA
Golfo Lamina 47,70 n.r. 1,00 <3,00 0,113
Nuevo Nervadura 25,30 n.r. 0,4 <3,00 0,031
Casas et al., -
5010 (Chubut) Esporofilo 54,60 n.r. 1,00 <3,00 0,023
Golfo San Lamina 46,90 n.r. 5,9 <3,00 0,022
José Nervadura 21,50 n.r. 2,6 <3,00 0,025
(Chubut) Esporofilo 62,80 n.r. 7,6 <3,00 0,052
INTI (RUT JGoc;lefo San Tallo 40 n.r. 3,00 <2,00 n.r.
N° 86-2386) (Chubut) "Flor" 20 n.r. 3,00 <2,00 n.r.
REPORTES INTERNACIONALES
:ll_r,";(')%gt Espafia Wakameseco  32,042,0 0,150,226  0,13-1,9  <0,05 %'%122'
Wakame (en
Espafia saImuera(y 45,2 0,185 0,003- <0,05- n.r.
Almela et . 0,118 0,44
aditivos)
al., 2006 N 0,227-  <0,05-
Espafa Wakame seco 28,0-46,2 0,014-1,120 215 244 n.r.
Caliceti et .
Italia Planta entera 47-93 n.r. <0,1-0,1 0,5-4,0 n.r.
al., 2002
Garcia 013
Salgado, Japén n.r. 33-40 n.r. 1’ 61 <0,60 n.r.
2013 !
Lamina 30,41- . 1,57- 0,22- 0,021-
Hau 2012 Nueva 46,71 2,91 0,31 0,041
’ Zelanda Esporofilo 23,84- n.r. 1,51- 0,14- n.r.
32,84 2,20 0,29
ggglet al. Japoén Ldmina n.r. n.r. 06%5: 0(';19; 0,22+0,03
:ﬁ,r112a0%a7et Japdn Planta entera 7,11-19,2 n.r. (;"024567_ %"12‘;_ %’2752_
?:rzzi 2012 Espaia n.r. 29,7+1,9 n.r. n.r. n.r. n.r.
Nomura, Japoén Lamina 24,7-56,1 n.r. n.r. n.r. n.r.
1987 Japén Nervadura 17,1-43,7 n.r. n.r. n.r. n.r.

Esta tabla integra los valores de concentracidn de los distintos metales (en mg/kg) reportados en cada
seccién. El término “wakame” refiere a los distintos productos procesados. Los otros términos utilizados
para clasificar los productos refieren al alga como materia prima, separada en sus distintos tejidos (lamina,
nervaduray esporofilo) o integrada (planta entera). Los valores numéricos indican la media (un solo valor),
el rango (dos valores separados por el simbolo “-“) o la media y su desvio estandar (dos valores separados
por el simbolo “+”) segln reporta cada autor. “n.r.” indica no reportado por el autor.



CONCLUSION

El presente informe integra y analiza la informacidn acerca del contenido de metales pesados
reportado en publicaciones cientificas para el alga U. pinnatifida y sus productos alimenticios
derivados (wakame) provenientes de distintas partes del mundo. Los contenidos reportados son
discutidos en el marco de las ingestas maximas recomendadas por la Organizacién Mundial de la

Salud y de la normativa de diversos paises o regiones.

Considerando que las algas han sido recientemente incorporadas al Cadigo Alimentario Argentino
en su Art 923 es conveniente resaltar como conclusiéon general que, la especie U. pinnatifida y sus
productos derivados no son reportados en ninguna de las publicaciones relevadas como amenazas
sanitarias en relacién con su contenido de metales pesados. Sin embargo, la especie concentra
naturalmente cadmio y arsénico. Aunque este proceso tiene una leve influencia del ambiente,
todas las publicaciones reportan concentraciones cercanas a 1 mg/kg (en peso seco) de cadmio y
40 mg/kg (en peso seco) de arsénico en los tejidos del alga U. pinnatifida. El arsénico contenido en
el alga, como en la mayoria de los alimentos marinos, es principalmente organico. Los escasos
estudios que diferencian el arsénico inorganico del orgdnico reportan una proporcién cercana al
1% del primero respecto del total. Tanto los marcos normativos como la OMS establecen que las

formas téxicas son las formas inorgdnicas del arsénico.

Las regulaciones sanitarias de distintos paises establecen limites muy diversos que, en algunos
casos, podrian interpretarse como barreras para-arancelarias. Los productos de algas que
actualmente se comercializan en nuestro pais son principalmente de origen importado y, segun

nuestro conocimiento, no se someten a control sanitario interno.



En su mayoria, las proyecciones realizadas en base a consumos del alga U. pinnatifida proveniente
de la Patagonia a niveles maximos reportados para poblaciones japonesas (intensos consumidores
de algas en general y de wakame en particular) no superan el 20% de las ingestas maximas
sugeridas por la OMS. Solo el cadmio incorporado mediante el consumo de wakame a niveles

extremos de consumo en Japdn alcanzaria el 20,57 % de la ingesta mdaxima sugerida por la OMS.

Por lo tanto concluimos que: la evidencia cientifica disponible no sugiere que la especie U.
pinnatifida extraida de las costas patagdnicas ni sus productos alimenticios derivados constituyan
un factor de riesgo para la salud publica. La capacidad de esta especie -y de otros recursos algales
utilizados como alimento- de concentrar metales pesados es, al dia de hoy, objeto de un
importante interés cientifico impulsado precisamente por las aplicaciones comerciales que estas
algas tienen. Los recursos algales de nuestra region en particular representan una fuente potencial
de desarrollo pesquero, desarrollo que se veria beneficiado por estudios mas profundos acerca de

los contenidos de metales pesados.
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