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1.- INTRODUCCION

El cadmio es una sustancia natural de la corteza terrestre, que estd presente en mayor o
menor grado en todos los alimentos, constituyendo la dieta la principal fuente de
exposicion a cadmio de la poblacion en general. En algunos alimentos se pueden
encontrar concentraciones mas elevadas de cadmio debido a la contaminacidon
procedente del suelo (vegetales) o de las aguas (pescados y mariscos) (1).

2.— CARACTERIZACION DEL CADMIO

2.1.- Caracterizacion del compuesto

El Cadmio es un elemento quimico de nimero atdmico 48 y masa atémica 111,40. Su
simbolo es Cd. Es un metal pesado, blanco azulado, ductil y maleable. Se puede cortar
facilmente con un cuchillo. En algunos aspectos es muy similar al zinc. Su estado de
oxidacién mas comun es +2. Puede presentar el estado de oxidacién +1, pero es muy
inestable.

Es un elemento escaso en la corteza terrestre. Las menas de cadmio son dificiles de
encontrar y suelen estar en pequefias cantidades. Suele sustituir al zinc en sus minerales
debido a su parecido quimico. Se obtiene generalmente como subproducto; el cadmio se
separa del zinc precipitandolo con sulfato o mediante destilacion. Generalmente el zinc y
el cadmio estan en sus minerales como sulfuros, al tocarlos se obtiene una mezcla de
oxidos y sulfatos, y el cadmio se separa aprovechando la mayor facilidad para reducirlo

(1).

El mineral mas importante de zinc es la esfalerita (Zn, Fe) S, siendo el mineral analogo
de cadmio la greenockita (Cd S). Ademas de obtenerse de la mineria y metalurgia de
sulfuros de zinc, también se obtiene en menor medida de los de plomo y cobre. Existen
otras fuentes secundarias, del reciclado de chatarra de hierro y acero se obtienen
aproximadamente el 10% del cadmio consumido (2).

2.2.- El Cadmio en el medioambiente
En las Ultimas décadas, la producciéon y el uso de cadmio a nivel industrial se ha
extendido rapidamente y su eliminacién se ha convertido en un serio problema

medioambiental.

Entre sus principales usos podemos destacar (2):

<

Fabricacion de baterias, especialmente en baterias de niquel-cadmio, donde se
emplean tres cuartas partes del cadmio producido.

En galvanoplasia, como recubrimiento.

En forma de sal como pigmentos, como el sulfato de cadmio (pigmento amarillo).

En algunas aleaciones de bajo punto de fusion.

En aleaciones para cojinetes, debido a su bajo coeficiente de friccion y muy buena
resistencia a la fatiga.

En muchos tipos de soldaduras.

En fision nuclear, en barras de control.

En televisores se emplean algunos compuestos fosforescentes.

En semiconductores.

Como estabilizantes de plasticos, como el PVC.

En la elaboracion de algunos plaguicidas y fertilizantes.

ANENE NN

ASENENENENEN

ELIKA — Granja Modelo, s/n. 01192. Arkaute (Araba). Pag. 1 de 10
945 122 170. berri@elika.net



El Cadmio estd presente en el ambiente en forma de particulas en las cuales el 6xido de
cadmio es el constituyente mas importante. La concentracion media en el ambiente oscila
entre 0,5 y 3 ng/m>. Los niveles son generalmente mas elevados en las zonas préximas a
plantas metallrgicas. En areas industriales, la concentraciéon puede oscilar entre 10 y 60
ng/m3. La exposicién al humo del tabaco también aumenta los niveles de cadmio en el
ambiente, sobre todo en el interior de los hogares.

Los alimentos son la mayor fuente de cadmio para la poblacion no expuesta
ocupacionalmente. Las cosechas cultivadas en suelos contaminados o regadas con agua
contaminada pueden contener concentraciones elevadas de cadmio, asi como la carne de
animales que pastan en pastos contaminados con Cadmio. Los sistemas acuaticos
también son una cadena de acumulacién bioldgica del cadmio a través de los crustaceos
y moluscos, que ingieren plancton que puede contener cadmio y lo acumulan en su
organismo (3).

2.3.- Determinacion analitica

La toma de muestras y los métodos oficiales de analisis de cadmio se establecen en el
Real Decreto 256/2003 (4), de 28 de Febrero, por el que se fijan los métodos de toma
de muestra y de analisis para el control oficial del contenido maximo de plomo, cadmio,
mercurio, 3-monocloropropanol-1, 2-diol en los productos alimenticios, y su posterior
modificacion mediante la Orden SCO/3427/2005, de 25 de Octubre de 2005 (5).

Esta legislacidn supone la armonizacion de los conceptos recogidos en la Directiva
2001/22/CE (6). Sin embargo, no se han establecido métodos especificos para la
determinaciéon de cadmio. Los laboratorios deberdn usar un método validado que se
ajuste a los criterios que aparecen en la Tabla 1.

Tabla 1: Criterios de realizacion de métodos para los analisis de plomo, cadmio y
mercurio.

Parametros Valor/observacion

Aplicable a Alimentos especificados en el Reglamento (CE) 466/2001
Limite de deteccion No mas de un décimo del valor de la especificacion en el
Reglamento (CE) 466/2001, salvo si el valor de Ila
especificacion para el plomo es inferior a 0,1 mg/kg. En este
Ultimo caso, no mas de un quinto del valor de la
especificacion.

Limite de No mas de un quinto del valor de la especificacion en el
cuantificacion Reglamento (CE) 466/2001, salvo si el valor de Ila
especificacion para el plomo es inferior a 0,1 mg/kg. En este
Gltimo caso, no mas de dos quintos del valor de la
especificacion

Precision Valores HORRATr o HORRATR inferiores a 1,5 en el ensayo
colectivo de validacion.

Recuperacién 80-120 % (como se indica en el ensayo colectivo)

Especificidad Sin interferencias de la matriz o espectrales

El cadmio se determina por la técnica instrumental de Espectrofotometria de Absorcion
Atdmica y dependiendo del tipo de matriz asi como del rango de medida necesario se
emplean las siguientes adaptaciones:

e Para alimentos como moluscos y pescados contaminados por encima de un limite de
deteccién de 0,1 mg/kg se emplea la técnica de Llama con bola de impacto en el
nebulizador, en estas determinaciones la muestra se prepara via cenizas y posterior
diluciéon acida.
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e Para alimentos con valores inferiores se emplea el Horno de Grafito y modificadores
de matriz con correccién espectral de efecto Zeeman, llegando a unos limites de 0,5
microg/kg. o 0,0005 mg/kg.

Mencidon aparte merece la determinacion de cadmio en pescados en salazén, donde la
abundancia de cloruro sdédico y debido a las fuertes interferencias que este producto
causa, obliga a variar la preparacion de muestras, en este caso se utiliza un digestor de
micro-ondas en tubos a presion de tefldon, las soluciones acidas resultantes se miden por
Horno de Grafito, en este caso llegamos a unos limites de 0,03 mg/kg.

Hay otras alternativas a la técnica instrumental de Absorcién Atdmica como es la
Polarografia.

3.— TOXICIDAD E IMPACTO EN [A SALUD HUMANA

3.1.- Toxicidad del compuesto

El cadmio es un xenobidtico y, por tanto un metal toxico y no esencial para el organismo,
que se acumula en tejidos humanos.

Existen evidencias de la capacidad del Cadmio para inducir algunos tipos de cancer del
aparato reproductor masculino o de pulmoén. Asi, los compuestos de cadmio han sido
clasificados por la Agencia Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC) como
cancerigenos para el hombre (Grupo 1). (7)

3.2.- Efectos en animales

Los compuestos de cadmio tienen una toxicidad aguda oral moderada. Los valores de
LD50 oral para ratas y ratones varia entre 100 y 300 mg/kg de peso corporal. Los
principales efectos son descamacién del epitelio, necrosis de la mucosa gastrica e
intestinal y distrofia en higado, corazén vy rifiones (3).

Tras la administracion oral repetida, el efecto critico en animales es una lesion
caracteristica de los tubulos renales, con la posterior excrecion de proteinas de bajo peso
molecular en orina. En monos macacos se ha observado una NOAEL de 3 mg de cadmio
por kilo de dieta (administrado como cloruro de cadmio), efectos igualmente obtenidos
en tras la administraciéon oral a ratas de dosis de Cadmio de 10 mg/litro de agua de
bebida o de 10 mg/kg en la dieta (como cloruro de cadmio). Efectos en huesos
(osteoporosis) se observan a dosis de Cadmio entre 10 y 30 mg/kilo de dieta o 10 mg/I
de agua de bebida. También han sido descritos efectos en higado, sistema
hematopoyético y sistema inmune.

3.3.- Efectos en el ser humano

El cadmio que ingerimos a través de los alimentos y agua entra al torrente sanguineo por
absorcion en el estdbmago o en los intestinos. La absorcion de cadmio en el ambito
intestinal se produce en dos etapas. En la primera, las células de la mucosa internalizan
el cadmio presente en el lumen intestinal, y en la segunda etapa, una parte del cadmio
atraviesa la membrana vaso lateral de los enterocitos para pasar a la circulacidon
sanguinea. En condiciones normales, en las que la concentracion de cadmio es pequeiia,
la mayor parte queda retenida en la mucosa intestinal, principalmente unido a la
metalotioneina y es eliminado posteriormente con la descamacién de la pared. Cuando la
dosis oral de cadmio es elevada, el metal libre atraviesa la mucosa para pasar a la
circulacién sanguinea, almacenandose en higado vy rifiones. Sélo en estos dos érganos se
acumula entre el 40 y el 80 % del cadmio presente en el organismo. Dentro del higado,
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se une a una proteina de bajo peso molecular. Pequeiias cantidades de ese complejo
proteina-cadmio pasan continuamente del higado al torrente sanguineo, para ser
transportado a los rifiones y filtrado a través de los glomérulos, para posteriormente ser
reabsorbido y almacenado en las células tubulares del rifidn. Este excreta del 1 al 2 % de
cadmio tomado directamente de las fuentes ambientales, lo que provoca una
acumulaciéon dentro de los riflones (acumulacion 10.000 veces mas alta que en el
torrente sanguineo) (7).

Al ser un elemento que no se elimina totalmente por el organismo, las ingestas
prolongadas pueden resultar un serio problema al suponer una acumulacién que
desemboque en graves efectos toxicoldgicos. Los trastornos relacionados con la
toxicidad cronica del cadmio incluyen dafios renales e hipertensiéon, asi como lesiones
Oseas y pulmonares y fallos del aparato reproductor (8).

4.- CONTENIDO E INGESTA DE CADMIO A TRAVES DEL CONSUMO
DE PESCADO

4.1- Exposicion humana a Cadmio

Exceptuando los fumadores y la exposicién ocupacional, la ingesta de los alimentos
constituye la fuente mas importante de exposicion a cadmio de la poblaciéon en general,
del orden del 95% del cadmio total ingerido (7).

En general, la concentracion de este metal en los alimentos es baja. Los niveles en
frutas, carne, huevos, vegetales y lacteos estan generalmente por debajo de 0,01 mg/kg,
en higado entre 0,01 y 0,1 mg/kg y en rifiones entre 0,1 y 1,0 mg/kg. En cereales los
niveles son algo inferiores, sobre 0,03 mg/kg de peso himedo y en pescado sobre 0,035
mg/kg de peso humedo. En marisco los niveles son superiores, generalmente del orden
de 10 veces superiores al pescado, pudiendo en ocasiones alcanzar los 2 o 3 mg/kg. La
concentracion de Cadmio en el agua de bebida estd generalmente por debajo de 1 pg/l.
En la Tabla 2 podemos observar la concentracion de Cadmio en los diferentes grupos de
alimentos (9).

Tabla 2: Concentracion de Cd (mg/kg de peso fresco) en los diferentes grupos de
alimentos (9).

Alimento Concentracion Cd
(mg/kg peso fresco)
Legumbres 0,0005
Frutas 0,0009
Leche 0,0015
Verduras y Hortalizas 0,0050
Derivados lacteos 0,0060
Carne y derivados 0,0063
Huevos 0,0080
Grasas 0,0080
Tubérculos 0,0198
Pan y cereales 0,0329
Pescados y mariscos 0,0362

4.2- Limites de cadmio permitidos en pescado
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El Reglamento 466/2001 de la Comision, de 8 de Marzo de 2001 (10), por el que se fija
en contenido maximo de determinados contaminantes en los productos alimenticios,
modificado posteriormente por el Reglamento 221/2002 de la Comisién, de 6 de Febrero
(11) y el Reglamento 78/2005, de 19 de Enero (12) fijan los contenidos maximos de
cadmio para carne y derivados, pescado y derivados, cereales, hortalizas y frutas.

En relacion al pescado y derivados, los contenidos maximos que se establecen para cada
especie se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3: Contenido maximo de Cadmio (mg/kg peso fresco) establecido por la
legislacién para pescados y derivados (10-12).

Producto Cont.max, Referencia

(mg/kg)
3.2.5. Carne de pescado excluidas las especies de peces
que se recogen en los puntos 3.2.5.1 y 3.2.5.2. 0,05 Rgto. 78/2005
3.2.5.1. Carne de los siguientes pescados:
Anchoa (Engraulis spp)
Bonito (Sarda sarda)
Mojarra (Diplodus vulgaris)
Anguila (Anguilla anguilla)
Lisa (Mugil labrosus labrosus) 0,1 Rgto. 78/2005
Jurel (Trachurus trachurus)
Emperador o Luvaro (Luvarus imperialis)
Sardina (Sardina pilchardus y Sardinops spp)
Atun (Thunnus spp, Euthynnus spp, Katsuwonus pelamis)
Acedia o Lenguadillo (Dicologoglossa cuenata)
3.2.5.2. Carne de pez espada (Xiphias gladus) 0,3 Rgto. 78/2005

3.2.6. Crustaceos, excluida la carne oscura del cangrejo, asi
como la carne de la cabeza y el torax del bogavante y otros

grandes crustaceos similares (Nephropidae y Palinuridae) 0,5 Rgto. 221/2002
3.2.7. Moluscos bivalvos 1,0 Rgto. 466/2001
3.2.8. Cefaldépodos (sin visceras) 1,0 Rgto. 466/2001

Asi mismo, en el Articulo 2 del Reglamento 466/2001, se dice que siempre que no se
hayan establecido contenidos maximos para los productos desecados, diluidos,
transformados o compuestos, se aplicaran los contenidos maximos fijados en la Tabla 3,
teniendo en cuenta, respectivamente, los cambios de concentracién del contaminante
provocados por los procesos de secado o dilucién, por los procesos de transformacion, las
proporciones relativas de los ingredientes en el producto y el limite analitico de
cuantificacion (10).

A nivel estatal se publico la Orden de 2 de Agosto de 1991 del Ministerio de Sanidad y
Consumo, por la que se aprueban las normas microbioldgicas, los limites de contenido en
metales pesados y los métodos analiticos para la determinaciéon de metales pesados para
los productos de la pesca y de la acuicultura (13). Esta Orden establece un limite
maximo de 1 mg/kg de cadmio para los productos en conserva (pescados y cefalopodos
frescos, congelados, en conserva y en semiconserva, moluscos bivalvos, gasteropodos y
crustaceos en todas sus presentaciones).

Por otro lado, el Real Decreto 1424/1983, de 23 de Abril, en el que se recoge la
Reglamentacion Técnico-Sanitaria para la elaboracion, circulaciéon y comercio de la sal
comestible y de las salmueras, admite una tolerancia de cadmio de 0,5 mg/kg para la sal
comestible (14). Asi mismo, el Real Decreto 140/2003, de 7 de Febrero, por el que se
establece los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, establece un
limite maximo de 5,0 pg/l para el agua de consumo (15).
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4.3.- Contenido de cadmio en pescados y derivados

La mayoria de los estudios publicados a nivel internacional sobre Cadmio en pescado
estan realizados con pescado obtenido del Mar Adridtico, donde la contaminacién es
mayor. En |la Tabla 4 se observan resultados de varios estudios publicados (16-20).

Tabla 4: Contenido en Cadmio de varias especies de pescado y marisco (16-20).

Pescado/ Origen Contenido Cd Rango Referencia
Marisco (mg/kg)

Merluza Adriatico 0,0024 DS= 0,001 (16)
Salmonete Adridtico 0,0031 (17)
Verdel Adriatico 0,0077 (17)
Anchoa Adriatico 0,0202 (17)
Chicharro Mar de Marmara 0,0240 0,012-0,045 (18)
Atun blanco Adriatico 0,0500 0,03-0,10 (19)
Atun en lata Golfo Pérsico 0.0223 0,0046-0.072 (20)
Mejillédn Adriatico 0,142 DS= 0,017 (16)
Pulpo almizclero Adriatico 0,330 0,16-0,46 (19)

DS= Desviacion estandar

Recientemente, en el Afio 2005, la Agencia britanica de Seguridad Alimentaria (FSA) ha
realizado una vigilancia del contenido en cadmio de los mariscos (21). Los resultados se
observan en la Tabla 5. Excepto alguna muestra de vieira, el resto de las muestras no
superaron los limites establecidos por la legislacion (10).

Tabla 5: Vigilancia de la contaminacidon de cadmio en marisco por la FSA, 2005 (21)

Marisco N Niveles de Cd (mg/kg) peso
fresco

Media Minimo | Maximo
Vieiras 10 0,788 0,060 3,875
Caracol bigaro 1 0,293 0,293 0,293
Ostras 40 0,272 0,069 0,87
Caracol bucino 2 0,188 0,175 0,201
Almejas 4 0,187 0,075 0,444
Mejillones 82 0,154 0,047 0,449
Berberechos 15 0,063 0,022 0,098
Navajas 1 0,046 0,046 0,046
TOTAL 155 0,224 0,022 3,875

4.4- Ingesta de mercurio a través del consumo de pescado

El Comité Mixto FAO-OMS de Expertos en Aditivos y Contaminantes Alimentarios (JEFCA)
en su 552 reunidn establecié una ingesta semanal provisional tolerable (ISTP) para el
cadmio de 7pg/kg/semana, valor que se ha mantenido en las Ultimas revisiones (612 y
6423 reunidn). En la 612 reunion de este Comité se estimd la Ingesta semanal de Cd a
través de la dieta entre 2,8 y 4,2 ug/kg peso/semana, lo que supone entre un 40 y un
60% de la ISTP (22).

Entre 1995 y 1996, la Comisién Europea llevd a cabo un estudio en el que se evalud la
exposicion de cadmio por la dieta en los 15 Estados miembros, valores que oscilaban
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entre 0,12 y 0,94 ug/kg peso/dia (3). En la ultima evaluacion de cadmio del Comité
Cientifico de Toxicidad, Ecotoxicidad y Medioambiente (CSTEE) de la Comisién Europea,
del 8 de Enero de 2004 (8), han estimado que la ingesta media de cadmio por la dieta
en los paises europeos es de 7-32 pg/dia. Segun el Ultimo dictamen de este Comité, los
alimentos que mas contribuyen a la ingesta de cadmio son las visceras (especialmente
los rifiones), las espinacas y los productos del mar y sefialan el riesgo que tiene la
poblacidon que consume muchos productos del mar.

También han sido publicados valores de exposicion de cadmio por la dieta en otros
paises, como se recoge en la Tabla 6 (3).

Tabla 6: Valores de ingesta diaria de Cd a través de la dieta, OMS 2000 (3).

Pais Ingesta (pg/kg peso/dia)
Australia 0,1

Estados Unidos 0,13-0,20

Canada 0,22

China 0,22

Republica Checa 0,26

Japén 0,31-0,36

Nueva Zelanda 0,33-0,40

Pakistan 0,89

La Agencia britanica de Seguridad Alimentaria (FSA) evalud la exposicién de cadmio por
la dieta para los diferentes grupos de la poblacion en el afio 2000 (23). Los resultados se
pueden ver en la Tabla 7.

Tabla 7: Ingesta diaria de cadmio (pg/kg/dia) en la dieta britanica para diferentes
grupos de la poblacién, FSA 2000 (23).

Grupo poblacion Media Valor max.
Adultos 0,12 0,21
Nifios (1,5-4,5 afios) 0,31-0,32 0,56
Jovenes (4-18 aios) 0,22 0,42
Ancianos (independientes) 0,12 0,21
Ancianos (en instituciones) 0,14 0,24
Vegetarianos 0,13 0,23

En el afio 1995 se publicé un estudio que analizaba el contenido de varios metales, entre
ellos el cadmio, en varias dietas espafiolas (24). Los resultados se muestran en la Tabla
8. En la publicacién se cita que en las areas mediterraneas (Valencia y Andalucia) el
principal grupo de alimentos que aporta cadmio a la dieta es el de pescados y derivados
(incluyendo crustaceos y moluscos).

Tabla 8: Contenido en Cadmio (mg/kg peso seco), Ingesta diaria estimada y su
porcentaje de la ISTP en varias dietas espafiolas (24).

. Contenido en Cadmio Ingesta
Dieta (ng/kgpeso seco) (u/dia) % ISTP
Madrid 32,7 +/- 0,3 16 25
Galicia 36,8 +/- 2,6 23 35
Valencia 61,5 +/- 2,7 29 45
Andalucia 47,9 +/- 0,0 29 44

Por otro lado, la Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria (ACSA) ha publicado
recientemente un estudio en el que se estima la ingesta diaria de Cadmio a través de la
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dieta para diferentes grupos de la poblacion (9). Los resultados se muestran en la Tabla

9.

Tabla 9: Ingesta de cadmio (g/dia) para los diferentes grupos de la poblacién
catalana, ACSA 2006 (9).

Ingesta de cadmio
(ng/dia)
Hombres 15,66
Mujeres 11,92
Nifios 13,042
Adolescentes 14,71
Personas mayores de 65 anos 12,56

En los estudios de Dieta Total de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, llevados a cabo
por el Departamento de Sanidad del Gobierno Vasco, se ha estimado una ingesta de
Cadmio para el periodo 1990-2003 de 11 pg/dia, lo que supone un 16% de la Ingesta
Semanal Tolerable Provisional establecida por la OMS. Las ingestas se mantienen
practicamente estables en todo el periodo de vigilancia. Los grupos de alimentos que mas
contribuyen a la ingesta de cadmio son los vegetales, especialmente las patatas (26%),
los pescados (25%) y el pan (18%) (25).
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