
 

23rd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of 

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025 

1 

Heavy metals in lettuce and chard leaves from urban 

agriculture in Miraflores. Is it safe to consume? 
 

Daniel Prialé Reátegui1 ; Jorge Achata Böttger2  
1Peruvian University of Applied Sciences, Perú, daniel.priale@upc.pe 
2 Peruvian University of Applied Sciences, Perú, pcigjach@upc.edu.pe 

 

 
Abstract– Urban agriculture is an activity that generates global interest because of the benefits it purportedly brings to food systems. 

However, urban air quality can jeopardize the safety of urban crops due to the accumulation of heavy metals in the edible parts of plants. To 

do this, we grow the species Lactuca sativa and Beta vulgaris var. Cicla on balconies, terraces and parks in the district of Miraflores, Lima, 

Perú, the lead (Pb) and cadmium (Cd) leaf contents were compared with the limits recommended by international organizations, and the 

Estimated Daily Intake (EDI) indicator was estimated. The edible leaves had negligible concentrations of lead, but cadmium was found to be 

above the expected quality threshold for leafy vegetables established in the Codex Alimentarius. 
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Resumen– La agricultura urbana es una actividad que genera 

interés mundial por los beneficios que supuestamente brinda a los 

sistemas alimentarios. Sin embargo, la calidad del aire urbano puede 

poner en peligro la inocuidad de los cultivos urbanos debido a la 

acumulación de metales pesados en las partes comestibles de las 

plantas. Para ello, cultivamos las especies Lactuca sativa y Beta 

vulgaris var. Cicla en balcones, terrazas y parques del distrito de 

Miraflores, Lima, Perú, se comparó la concentración de plomo (Pb) 

y cadmio (Cd) presentes en las hojas con los límites recomendados 

por organismos internacionales, y se estimó el indicador de Ingesta 

Diaria Estimada (EDI). Las hojas comestibles presentaron 

concentraciones insignificantes de Pb, pero se encontró Cd por 

encima del umbral de calidad esperado para las hortalizas de hoja 

establecido en el Codex Alimentarius.  

Palabras clave—Agricultura urbana; Contaminantes urbanos; 

Biomonitoreo; Cd. 

 

I.  INTRODUCCIÓN  

Más de 55% de la población mundial vive en ciudades, y 

se proyecta que será 68% el 2050. Los alimentos que consumen 

los habitantes urbanos son producidos en zonas rurales, no en 

las mismas ciudades [1]. En ese contexto, la agricultura urbana 

se consolido como una práctica creciente debido a los diversos 

beneficios ambientales, sociales y económicos, como la mejora 

de la seguridad alimentaria y la reducción del efecto de islas de 

calor urbanas [2]. Sin embargo, el crecimiento de la población 

urbana a nivel global ha generado consigo un incremento en la 

contaminación del aire, constituyéndose en un problema de 

salud pública significativo [3]. En Latinoamérica más de 

trescientos millones de habitantes urbanos están expuestos a 

niveles de material particulado fino (PM2.5) en el aire que 

exceden los niveles recomendados por de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) para calidad del aire urbano[4], por 

lo que es necesario evaluar el riesgo de exposición relacionado 

con la contaminación del aire en las ciudades y la 

biodisponibilidad de contaminantes atmosféricos como los 

metales pesados en los productos de la agricultura urbana. 

En las ciudades más pobladas de España y Portugal, la 

concentración de metales pesados en hortalizas producidas en 

huertos urbanos y los suelos usados para producirlas excedieron 

los límites recomendados por su exposición a diferentes fuentes 

de contaminación [5], [6]. Por ejemplo, en Sheffield, Inglaterra, 

donde la industria siderúrgica data de inicios de la revolución 

industrial, los niveles de Pb exceden 11,000 mg kg-1 en los 50 

cm superiores de suelo en jardines domésticos, excediendo el 

valor de referencia del suelo para uso de suelo residencial con 

absorción de plantas establecido por el Departamento de Medio 

Ambiente, Alimentación y Asuntos Rurales (DEFRA), de 450 

mg kg-1 [7]. Otro factor relevante al momento de analizar las 

fuentes metales pesados, es la densidad del tráfico vehicular, ya 

que, ante una mayor carga de tráfico, el contenido de metales 

en los cultivos aumenta [8].  

En la Tabla I, se puede observar diversos resultados 

obtenidos en investigaciones similares, en las cuales se hace uso 

del monitoreo con especies vegetales de huertos urbanos para 

evaluar el riesgo de contaminación por metales pesados 

derivados de la contaminación en las ciudades.  

 
TABLA I 

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE PB Y CD ENCONTRADAS EN PARTES 

COMESTIBLES DE LECHUGA Y ACELGA EN OTROS ESTUDIOS 

Vegetal 

Pb (mg kg-1) 

Promedio ± 

SDa 

Cd (mg 

kg-1) 

Promedio 

± SDa 

Entorno Ciudad Referencia 

Lechuga  0.39 ± 0.02  
0.00 ± 

0.00  
Urbano  

Moscú, 

Rusia  
[37] 

Lechuga 0.08 ± 0.02 
0.02 ± 

0.00 
Periurbano 

Banat 

County, 

Rumania 

[38] 

Lechuga 0.48 ± NDab 
0.08 ± 

NDab 
Urbano 

São 

Paulo, 

Brasil 

[39] 

Lechuga 3.00 ± 3.4 
0.11 ± 

0.08 
Urbano 

São 

Paulo, 

Brasil 

[40] 

Lechuga 3.14 ± 2.35 
0.58 ± 

0.16 
Urbano 

Sevilla, 

España 
[41] 

Acelga 0.13 ± 10.3 
0.07 ± 

5.07 
Urbano 

Kurdistan, 

Iraq 
[32] 

Acelga 0.58 ± NDab 
0.05 ± 

NDab 
Urbano 

São 

Paulo, 

Brasil 

[39] 

Acelga 5.30 ± NDab 
0.31 ± 

NDab 
Urbano 

Berlín, 

Alemania 
[36] 

aSD=Desviación estándar 
bND=Desviación estándar no disponible. 
 

 

En Latinoamérica, Lima es la sexta ciudad más poblada, 

después de São Paulo, Ciudad de México, Buenos Aires, Río de 

Janeiro y Bogotá [9]. Como consecuencia del aumento de la 

población, el área urbana se ha ido incrementando, pasando de 

639,5 km2 en el año 1981 a 840 km2 en el 2007, y se espera que 

esta tendencia continúe a una razón de 16,5 km2 por año. Esta 

https://orcid.org/0000-0003-1214-6202
https://orcid.org/0000-0002-8546-8133


 

23rd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of 

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025 

3 

expansión se ha venido dando de dos formas, el crecimiento 

expansivo (uso de nuevo suelo de las periferias) y el 

crecimiento intensivo (vertical), ambas acompañadas de un 

cambio de uso de suelo, pasando de suelo agrícola a casco 

urbano [10]. Asimismo, Lima es la ciudad de Latinoamérica 

con menor calidad del aire de todas, se estima que de reducirse 

los niveles de PM2,5 encontrados desde el año 2019, los limeños 

podrían ganar un total de 4,7 años de expectativa de vida [4]. Si 

bien no se tiene un registro oficial de la cantidad de distritos en 

Lima metropolitana que han establecido o implementado 

prácticas de agricultura urbana, se puede estimar en base a 

publicaciones realizadas por ONGs dedicadas al tema y las 

municipalidades, qué distritos han implementado algún tipo de 

proyecto de agricultura urbana, tales como huertos urbanos 

[11], [12]. Pero pese a todo ello, en ningún distrito de la ciudad 

se han realizado estudios que demuestren la seguridad 

alimentaria de la agricultura urbana como práctica. 

 

Es por ello, que el estudio tiene como objetivos cuantificar 

la cantidad de Pb y Cd en productos de agricultura urbana en el 

distrito de Miraflores, Lima, Perú; comparar las 

concentraciones de Pb y Cd en las hojas de lechuga y acelga en 

Miraflores con estándares internacionales; y contextualizar el 

potencial de consumo de Cd y Pb asociados a productos de 

agricultura urbana en Miraflores. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se desarrolló en cinco locaciones, cuatro en las 

zonas vecinales 9, 10, 11 y 13 del distrito de Miraflores, y una 

en el distrito de Surquillo, Lima, Perú. Se seleccionó locaciones 

en las que se conduzca o fuese viable conducir actividades de 

agricultura urbana, y que sean accesibles para la ejecución del 

estudio (Tabla II).  

 

Se cultivó lechuga y acelga a razón de tres plantas por 

maceta en 10 macetas por cada especie. Las macetas de 50 cm 

de largo y 18,6 cm de ancho se prepararon con un total de 3 kg 

de suelo preparado comercial. Con el fin de evitar otras fuentes 

de contaminación y absorción de metales pesados por parte de 

las plantas, el suelo se caracterizó siguiendo métodos 

estandarizados; la conductividad eléctrica (CE) se midió en 

extracto de relación suelo-agua 1:1, el pH se midió con 

potenciómetro en pasta saturada en relación 1:1 suelo-agua, la 

materia orgánica se midió siguiendo el método de Walkley y 

Black, el potasio disponible (K) siguiendo el método de 

extracción con acetato de amonio 1N (pH 7,0), el fósforo (P) 

siguiendo el método de Olsen Modificado, y el contenido 

calcáreo total (CaCO3) con el método gas volumétrico. En todas 

las muestras de suelo, foliar y agua, se midió el contenido de Pb 

y Cd con el método de espectrofotometría de absorción 

atómica, con un límite de detección de 0,3 mg kg-1 para Pb y de 

0,012 mg kg-1 para Cd. 

 

Las plantas se regaron con agua potable de la red pública dos 

veces por semana, hasta saturar el suelo. Las plantas de lechuga 

se cultivaron por 45 días, y las de acelga por 30 días. Se tomó 

600 gr de hojas por cada muestra cada 15 días. Las muestras 

fueron secadas a 40°C durante 48 horas y molidas a 1 mm. Se 

midió contenido de Pb y Cd con el mismo método usado para 

suelo. Se tomaron muestras de suelo tanto al inicio como al final 

del periodo de monitoreo para cada punto. 

 
TABLA II 

DESCRIPCIÓN DE UBICACIONES ESCOGIDAS PARA EL MONITOREO 
Locación Parque 

Bicentenario 

(PB) 

Parque 

Reducto N°2 

(PR) 

Colegio 

Nacional 

Federico 

Villarreal 

(CN) 

Edificio 

Corporativo 

(EC) 

Sitio de 

Referencia 

(SR) 

Ubicación Miraflores Miraflores Miraflores Miraflores Surquillo 

Coordenadas 12°8'14.154"S     

77°1'36.712"W 

12°7'47.62"S   

77°1'48.307"W 

12°7'30.512"S 

77°0'17.007"W 

12°7'35.714"S 

77°1'19.223"W 

12°06'47.8"S 

77°00'05.7"W 

Altura Al nivel del 

suelo 

Al nivel del 

suelo 

Al nivel del 

suelo 

4to Piso – 10 

m 

Al nivel del 

suelo 

Distancia a 

la calle 
3m 25m 20m 20m 15m 

Infraestruct

uras 

cercanas 
-Av. 

Armendáriz 

-Malecón de 

la Reserva 

-Vía Expresa 

Av. Paseo de 

la República 

-Colegio 

Nuestra 

Señora del 

Carmen 

-Av. Alfredo 

Benavides 

-Av. Tomas 

Marsano 

-Av. José 

Larco 

-Centro 

Comercial 

Larcomar 

-Av. 

Angamos 

-Av. 

Aviación 

-Centro 

Comercial 

Real Plaza 

Primavera 

-Pollerías 

 

Se descargó una serie de datos de material particulado en 

aire de la estación meteorológica pública “San Borja” del 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI) (12°6’31.94’’ S 77°0’27.68’’ O 128 m.s.n.m.) 

ubicada entre 5 y 1,5 km NNE de las locaciones del estudio, 

desde 01/12/22 a 31/01/23. 

 

Se tomó como indicador de referencia la ingesta diaria 

tolerable (IDT), el cual es una estimación de la cantidad 

máxima de un contaminante presente en los alimentos o en la 

bebida, que puede ser ingerida durante toda la vida de manera 

diaria sin que haya algún tipo de riesgo para la salud apreciable 

[13]. Si una persona consume alimentos que excedan la IDT, 

tendría que ser motivo de preocupación siempre y cuando se 

trate de un consumo diario que se dé durante un largo periodo 

de tiempo. Para calcular la IDT, se suele utilizar la fórmula (1). 

 

𝐼𝐷𝑇 = (
𝑁𝑂𝐴𝐸𝐿 𝑜 𝐿𝑂𝐴𝐸𝐿

𝐹𝐼
)   (1) 

Donde:  
NOAEL = Mayor nivel de exposición sin efecto adverso observado (No 

Observed Adverse Effect Level por sus siglas en ingles).  
LOAEL = Menor nivel de exposición al que un efecto adverso es observado 

(Lowest Observed Adverse Effect Level por sus siglas en ingles).  

FI = Factor de Incertidumbre. 
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Fig. 1 Mapa del sitio de muestreo, Miraflores, Lima, Lima. 

 

  

 

Para el Cd, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria 

(EFSA) estableció una TWI (tolerable weekly intake) de 2,5 µg 

kg-1 peso corporal. [14]; mientras que, para el Pb, se calculó el 

límite de seguridad de dosis de referencia (BMDL01) de Pb, 

cuyo menor valor es de 0,5 µg por kg de peso corporal y día. Se 

consideró una masa corporal promedio de 60 kg, por lo que la 

IDT para el Cd y el Pb calculadas fueron 21,4 µg y 30 µg diarios 

[15], [16], [17].  

 

En contraste, la ingesta diaria estimada (EDI) (2) se realiza 

en función de la concentración del metal pesado analizado en la 

planta en µg g-1 peso fresco (Cmetal), el consumo diario promedio 

(Dfood intake) y el peso promedio (Baverage weight). 

 

𝐸𝐷𝐼 =
𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 × 𝐷𝑓𝑜𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑒

𝐵𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
  (2) 

 

De esta forma, se estimó la exposición de una población a 

contaminantes como el Pb y el Cd, y posteriormente 

compararlos con los valores de la IDT para evaluar el riesgo de 

exposición. Asimismo, a partir de (2), también es posible 

estimar la cantidad máxima diaria de un alimento (Dfood intake) 

que es posible ingerir sin exceder los valores del IDT (3). 

 

𝐷𝑓𝑜𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑒 =
𝐼𝐷𝑇 × 𝐵𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
  (3) 

 

La encuesta fue dirigida sólo a personas que consuman 

lechuga y/o acelga, y su objetivo fue estimar la Ingesta Diaria 

Estimada (EDI) de ambos metales pesados a través del consumo 

de lechuga y acelga. Es por ello, que estuvo orientada sólo a 

vecinos de Miraflores que, como parte de su dieta ordinaria, 

consuman alguna de las dos especies en el contexto local. Las 

preguntas de la encuesta fueron de tipo cerrado y el tipo de 

muestreo fue deliberado, ya que se seleccionó sólo a personas 

que consuman lechuga y/o acelga. 

 

III. RESULTADOS 

Aunque el suelo califica como “altamente salino” para usos 

agrícolas por presentar CE entre 8 y 16 dS m-1, las otras 

variables se hallaron dentro del rango adecuado para el cultivo 

de alimentos (Tabla III). El contenido de Pb y Cd se hallaron 

por debajo del Estándar de Calidad Ambiental (ECA) nacional 

para suelo agrícola (Pb > 70 mg kg-1, Cd > 1,4 mg kg-1) y 

residencial (Pb > 140 mg kg-1, Cd > 10 mg kg-1) [18]. 
 

TABLA III 

CARACTERÍSTICAS FÍSICO QUÍMICAS DEL SUELO 

C.E. dS 

m-1 1:1 

pH 

1:1 

Materia 

Orgánica 

% 

P 

mg kg-1 

K 
mg kg-1 

CaCO3 
% 

11,40 7,17 11,75 158,17 3800 1,26 

 

El Colegio Nacional Federico Villarreal (CN), es la única 

locación en el que se detectó una concentración de Pb en exceso 

con respecto al ECA para suelos agrícolas (Tabla IV). Los 

niveles de Pb y Cd en el agua usada para riego estuvieron por 

debajo de los valores máximos admisibles establecidos en la 

norma técnica peruana NTP 214.003 para agua potable [19] (Pb 

> 0,05 mg/l, Cd > 0,005 mg/l) y del ECA nacional de agua para 

riego de vegetales (Pb > 0,05 mg/l, Cd > 0,01 mg/l) (Tabla V). 

 
TABLA IV 

CONCENTRACIÓN INICIAL Y FINAL DE PB Y CD EN EL SUELO 

Metal 
Conc. 

Inicial 

Conc. Final 

PBa PRb CNc ECd SRe 

Pb  
mg kg-

1 

34,84 38.69 24.20 86.48 36.88 29.40 

Cd 

mg kg-

1 

0,00 0.35 0.12 0.29 0.18 0,00 

aParque Bicentenario, bParque Reducto N°2, cColegio Nacional Federico 

Villarreal, dEdificio Corporativo, eSitio de Referencia 
 

Los niveles de PM10 reportados se mantuvieron por debajo 

del ECA para aire (100 µg m-3) durante el periodo del estudio. 

Sin embargo, los niveles de PM10 excedieron consistentemente 

la recomendación de la OMS (Fig. 2). 
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En el caso del Pb en lechuga, para las ubicaciones PB, PR, 

CN y EC, no se encontraron valores que excedan los límites 

recomendados por el Codex Alimentarius (CXS 193-1995) [20] 

y el Reglamento (CE) Nº 1881/2006 de la Comisión [21] para 

hortalizas de hojas, ambos de 0,3 mg kg-1, en todas las fechas 

de medición. El único sitio que registró un valor por encima del 

límite, fue SR, con un valor de 0,98 mg kg-1para la tercera fecha 

de medición, tres veces mayor al límite recomendado. Por otro 

lado, en el caso del Cd en lechuga sí hubo fechas en las cuales 

algunas de las ubicaciones excedieron los límites 

recomendados, de 0,2 mg kg-1. Teniendo así que, de los sitios 

que excedieron el límite, el valor más bajo registrado fue 3,75 

mg kg-1 en la segunda fecha en EC, un valor dieciocho veces 

mayor al recomendado; y el más alto registrado de 5,52 mg kg-

1 en la segunda fecha en CN, un valor veintisiete veces mayor 

al recomendado (Tabla VI). 

 
TABLA V 

CONCENTRACIÓN DE PB Y CD EN EL AGUA UTILIZADA PARA RIEGO 

Metal 
Concentración 

mg/L 

Valor máximo 

admisible  
mg/L 

ECAb 

Riego de vegetales 
mg/L 

Pb 0 0,05ª 0,05 

Cd 0 0,005a 0,01 
aValor establecido en la NTP 214.003:1987 (Rev. 2014) 
bEstándar de Calidad Ambiental para agua D.S.004-2017-MINAM 

 

 

  
 

Fig. 2 Concentración diaria de material particulado inferior a 10 micras 

(PM10) en la estación de medición San Borja durante el monitoreo 

(diciembre-enero). 
 

TABLA VI 

CONCENTRACIÓN DE PB Y CD EN HOJAS DE LECHUGA Y ACELGA DE CADA SITIO 

DE MUESTREO 

Metal Muestra Cultivo 
Ubicación 

PB PR CN EC SR 

Pb  
mg kg-1 

1ra 

(30/12/2022) 
Lechuga 0 0 0 0 0 

2da 

(15/01/2023) 

Lechuga 0 0 0 0 0 

Acelga 0 0 0 0 0 

3ra 

(31/01/2023) 

Lechuga 0 0 0 0 0,98 

Acelga 0 0 0 0 3,64 

Cd 

mg kg-1 

1ra 

(30/12/2022) 
Lechuga 0 0 0 4,00 0 

2da 

(15/01/2023) 

Lechuga 0 5,52 0 3,75 0 

Acelga 0 0,40 0,30 0,54 0,79 

3ra 

(31/01/2023) 

Lechuga 4,89 0 5,88 0 5,02 

Acelga 3,53 3,61 3,36 2,50 3,14 

 

En el caso del Pb en acelga, el único sitio que registró un 

valor muy por encima del límite, fue SR, con un valor de 3,64 

mg kg-1 para la segunda fecha de medición, doce veces mayor 

al límite recomendado. Por otro lado, en el caso del Cd en 

acelga para las ubicaciones PR, CN, EC y el SR, en todas las 

fechas se excedieron los límites recomendados para hortalizas 

de hojas, de 0,2 mg kg-1 para ambos. Teniendo así que el valor 

más bajo registrado fue de 0,3 mg kg-1 en la primera fecha de 

CN; y el valor más alto registrado fue de 3,61 mg kg-1 en la 

segunda fecha de PR, un valor dieciocho veces mayor al 

recomendado. Sólo PB presentó un valor elevado en una de las 

dos fechas, teniendo así que en la primera fecha registró el valor 

más bajo (Tabla VI). Por último, cabe resaltar que posterior a la 

primera fecha de medición, en todas las ubicaciones, hubo un 

incremento de entre 4 a 11 veces el valor obtenido inicialmente. 

 

De la encuesta, la masa corporal de las personas 

encuestadas que residen en el distrito de Miraflores estuvo entre 

51 y 59 kg. Cerca del 80% de los encuestados consume entre 

0,5 y 1 kg de lechuga por semana, distribuyéndola entre uno a 

cuatro días, mientras que el 90% no suele consumir acelga o lo 

hace sólo una vez a la semana, en un estimado de 120 gr (Fig. 

3 y Fig. 4). 

 

Con los resultados obtenidos de la concentración de Pb y 

Cd en hojas para las locaciones del distrito de Miraflores, y los 

datos de consumo diario promedio y peso promedio obtenidos 

de la encuesta realizada, se calculó que la EDI de Pb para el 

consumo de lechuga fue de 0 µg/kg de peso corporal y día; 

mientras que, para el consumo de acelga, la EDI dio un valor de 

0 µg/kg de peso corporal y día. Con respecto al Cd, se encontró 

que la EDI para el consumo de lechuga es de 9,3 µg/kg de peso 

corporal y día; mientras que, para el consumo de acelga, la EDI 

es de 2,4 µg/kg de peso corporal y día. En la Tabla VII se 

muestran los valores obtenidos y su comparación con la Ingesta 

Diaria Tolerable (IDT) recomendada por la EFSA para Pb y Cd. 

 

 

Fig. 3 Consumo de lechuga (Lactuca sativa) en función del número de días de 
la semana  
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Fig. 4 Consumo de acelga (Beta vulgaris var. cicla) en función del número de 

días de la semana. 

 

 
TABLA VII 

COMPARACIÓN DE LOS VALORES DE LAS EDI OBTENIDAS CON LOS VALORES DE 

IDT RECOMENDADOS 

Especie Metal 

EDI 
Miraflores 

µg/kg por 

día 

IDT 

µg/kg 

por día 

Lactuca 

sativa 

Pb 0 0,5 

Cd 9,3 0,4a 

Beta 

vulgaris 
var. 

cicla. 

Pb 0 0,5 

Cd 2,4 0,4a 

aEl valor de IDT para Cd es un valor aproximado, el valor original es de 2.5 µg 
por kg de peso corporal a la semana (µg/kg bw). Todos los valores de la IDT 

son los recomendados por la EFSA. 
 

IV. DISCUSIÓN 

Con respecto a los resultados del monitoreo, no se 

encontraron concentraciones de Pb significativas en las hojas 

de lechuga en ninguno de los sitios, con excepción de SR, en el 

cual en la tercera fecha de medición el valor fue tres veces 

mayor que el recomendado por el Codex Alimentarius y el 

Reglamento (CE) Nº 1881/2006 de la Comisión (0,3 mg kg-1). 

 

Desde el año 1922, el Pb estuvo presente en el transporte 

urbano al incorporarse a la gasolina como aditivo en forma de 

tetraetilo de Pb, con el fin de mejorar el rendimiento de los 

motores de la época. Desde entonces, el Pb ha venido siendo 

emitido al aire de las ciudades durante años como parte del 

proceso de combustión de los vehículos, el cual además se 

conoce que genera otros contaminantes tales como el dióxido 

de carbono (CO2), los óxidos de nitrógeno (NOx), el monóxido 

de carbono (CO) y el material particulado, que a su vez sirve 

como medio de transporte para otros contaminantes. No fue 

sino hasta el año 2002 que el por el Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente inició una campaña a favor de 

su eliminación de la gasolina.  En el caso del Perú, esta 

reducción se dio a partir del año 1998, con la emisión del 

Decreto Supremo Nº 019-98-MTC, la cual dictamino la 

eliminación del mercado de la gasolina 95 RON, con Pb, y la 

reducción del contenido de Pb en la gasolina 84 RON. Sin 

embargo, pese a los esfuerzos realizados, recién en el año 2021 

se logró que el uso de la gasolina con Pb llegará a su fin a nivel 

mundial [22], [23]. 

 

Teniendo en cuenta que los metales pesados como el Cd, 

Pb, Cu, Mn y Zn, al no ser química ni biológicamente 

degradables, una vez que son emitidos pueden permanecer en 

el ambiente durante cientos de años. No hay garantías de que 

dichos contaminantes hayan desaparecido del ámbito urbano 

pese a que actualmente ya no se comercializa ni produce 

gasolina que contenga Pb, y más aun considerando el 

prolongado. De acuerdo con Mielke & Reagan [24], se han 

transferido más de 10 millones de toneladas métricas de Pb al 

medio ambiente a nivel mundial como consecuencias de su 

emisión a través de la flota de vehículos de motor. Asimismo, 

otro factor a tener en cuenta, es la antigüedad del parque 

automotor. Como se mencionó anteriormente, el parque 

automotor peruano es uno de los más antiguos de 

Latinoamérica, esto debido a un mayor ingreso de vehículos de 

segunda mano procedente de Asia, los cuales en comparación 

con los vehículos modernos no incorporan las tecnologías que 

permiten una mayor reducción de sus emisiones y no 

necesariamente requieren hacer uso de combustibles limpios 

[25]. [26] en su investigación realizada en la ciudad de Bogotá, 

identificaron y analizaron los distintos metales pesados que 

podrían estar presentes en las partículas respirables como 

producto de las fuentes fijas y móviles, y encontraron que para 

el caso de las fuentes móviles, se encontró una mayor presencia 

de Pb en las partículas provenientes de las emisiones de buses 

y camiones que utilizan diésel como combustible en 

comparación con el resto de tipos de vehículos que utilizan 

gasolina. Cabe resaltar que Colombia posee una antigüedad de 

su parque automotor muy similar a la del Perú, con un promedio 

de 14,9 años frente a los 13,6 años peruanos registrados en el 

2019 por la Asociación Automotriz del Perú, y al igual que en 

el Perú, desde el año 1991 se ha eliminado del mercado 

colombiano la gasolina con Pb, como parte de un programa de 

mejoramiento de la calidad de las gasolinas implementado por 

Ecopetrol [25], [27]. 

 

Dadas las similitudes entre ambos países, la cercanía del 

SR con avenidas de alto tránsito en las que circulan buses de 

transporte público que usan diésel podría ser un factor que 

contribuya a mayores concentraciones de Pb en las hojas de los 

cultivos. Esto en vista que, de todas las ubicaciones, el SR fue 

el único sitio que registró concentraciones de Pb en las hojas de 

ambos cultivos. 

 

Sin embargo, debido a que no se conoce con exactitud 

cuanto del Pb en el suelo está disponible para la planta, la 

capacidad de captación de Pb por parte de las plantas dependerá 

también de las propiedades del suelo [28]. El pH explica en gran 

medida la movilidad de los metales pesados; la mayoría de ellos 
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tienden a estar más disponibles a pH ácido, mientras que el As, 

Mo, Se y Cr, tienden a estar más disponibles en pH alcalino 

[29]. Es posible que, debido al pH neutro del suelo utilizado, la 

cantidad de Pb disponible para su absorción por parte de la 

planta fue poca o casi nula, ya que inclusive en ubicaciones 

como el Colegio Nacional Federico Villarreal, en donde la 

concentración de Pb en suelo llegó hasta los 86,48 mg kg-1, no 

se encontraron concentraciones de Pb en las hojas de los 

cultivos.  

 

El Pb es posible encontrarlo comúnmente en los gases de 

combustión del carbón, teniendo así que la mayor parte de este 

se transfiere a las partículas de ceniza, esto también dependerá 

de las características de distribución del Pb en el carbón [30]. 

En el distrito de Miraflores, y sobre todo en los alrededores del 

punto EC, se pudo observar gran presencia de locales de venta 

de comida, entre ellos pollerías y restaurantes en los que se 

ofrecen carnes a la parrilla, y que utilizan el carbón como fuente 

de energía para la preparación de los platos, siendo este otro 

factor que también podría contribuir a mayores concentraciones 

de Pb junto con el alto tránsito de vehículos. Si bien, no se 

encontró una relación estadísticamente significativa entre el Pb 

encontrado en las hojas y el Pb del suelo, es necesario la 

realización de mayores estudios sobre el tema. 

 

Por otro lado, sí se encontraron concentraciones de Cd 

cuantificables en todas las locaciones, tanto en lechuga como 

en acelga. En el caso de la lechuga, las concentraciones variaron 

entre fechas, teniendo así que, para algunas ubicaciones como 

PB, CN y SR, no se encontraron valores en las dos primeras 

fechas, pero sí en la tercera. Sin embargo, todas las 

concentraciones encontradas superaron por mucho el límite 

recomendado de 0,2 mg kg-1 en hortalizas de hojas por el Codex 

Alimentarius y el Reglamento (CE) Nº 1881/2006 de la 

Comisión. Con respecto a las disminuciones en las 

concentraciones de Cd de las hojas de algunos de los sitios, se 

refiere al lavado como una causa probable de la disminución en 

la concentración de los metales. [31] evaluó la posibilidad de 

eliminar los contaminantes de las verduras urbanas mediante el 

lavado de los productos antes de consumirlos, encontrando que 

la fracción promedio de los contaminantes reducida tras el 

lavado, varió significativamente dependiendo del elemento: Pb 

(56%) a Co (56%) > Cr (55%) > As (45%) > Sb (35%) > Ni 

(33%) > Cu (13%) > Zn (7%) > Cd (7%) y Ba (5%). Por lo 

tanto, la ingesta diaria promedio de Pb y Cd aumentaría en 

130% y 7% respectivamente si las verduras no fueron lavadas 

antes de consumirlas. Esto se refuerza con lo expuesto por [32], 

quien encontró que, a diferencia del Cd, la concentración de Pb 

se reduce significativamente en partes comestibles de hortalizas 

después de lavarlas. Por otro lado, el incremento del PM10 entre 

los meses de diciembre y enero podría ser un factor importante 

a considerar al analizar el aumento de las concentraciones de 

metales pesados en los cultivos. [33], hace referencia a la 

contaminación del aire como principal causa del incremento de 

metales en los cultivos, considerando que los contaminantes 

encontrados en los órganos de la superficie fueron el resultado 

de la captación aérea por parte de las plantas. 

 

Otro aspecto a tener en cuenta son la cercanía de las 

ubicaciones a avenidas principales con alto flujo vehicular, 

como la avenida Aviación, la avenida Angamos, la vía expresa 

Av. Paseo de la República, la avenida Tomas Marsano y la 

avenida Larco. [34], encontró concentraciones de Pb en las 

hojas de romero expuestas al tráfico vehicular de hasta 20,66 

mg kg-1 en distintas zonas de la autopista, como los refugios y 

las pendientes. Una acumulación muy por encima de los niveles 

tóxicos para la planta mencionados en el estudio de <10 mg/kg 

[35], y de los niveles recomendados por la OMS y la UE (0,3 

mg/kg), limitando su uso a ornamental y dejando de lado la 

posibilidad de usarla para fines gastronómicos, medicinales y 

aromáticos. De igual forma, [36], en su estudio indicó que la 

presencia de una alta carga de tráfico general es capaz de 

incrementar el contenido de metales traza en la biomasa del 

cultivo. Asimismo, menciona que si bien, el contenido de 

metales puede ser disminuido mediante la presencia de barreras 

entre el sitio de cultivo y las carreteras, no hay garantías de su 

efectividad. 

 

Globalmente, las fuentes más comunes de Cd son aquellas 

provenientes de las emisiones antropogénicas de actividades 

como la fundición de metales no ferrosos, seguido por la  quema 

de carbón y en menor medida por la fundición de metales 

ferrosos, la combustión de combustibles líquidos y la 

manufactura de minerales no metálicos [42]. Sin embargo, 

existen otras fuentes por las cuales el Cd puede ser liberado al 

ambiente, como las actividades de extracción y refinación de 

metales no ferrosos, el polvo procedente de las carreteras 

urbanas, los procesos de manufactura, el uso y aplicación de 

abonos de fosfato, las industrias de cemento, la combustión de 

combustibles fósiles y la incineración de basura. [43], [44]. 

 

Todas las ubicaciones en las que se realizó el monitoreo 

son cercanas a por lo menos una avenida principal de alto 

tránsito vehicular. De acuerdo con [45], las principales fuentes 

de emisiones metálicas de Cd relacionadas con el tráfico son la 

quema de combustibles, las estructuras galvanizadas, la quema 

de aceite y la abrasión de los neumáticos, el Cd proveniente de 

estas fuentes pasara al aire en forma de partículas o vapores y 

puede llegar a ser transportado largas distancias para finalmente 

depositarse (húmeda o seca) sobre la superficie del suelo o de 

cuerpos de agua. El Cd no es degradable en la naturaleza, 

presenta una alta movilidad, poder bioacumulativo y toxicidad 

a concentraciones muy bajas, motivo por el cual representa un 

riesgo importante para la salud humana, ya que puede llegar a 

ser bioacumulado por vegetales que serán ingeridos por 

personas. Las hortalizas de hojas contienen las concentraciones 

de Cd más elevadas (entre 0,05-0,12 mg kg-1), motivo por el 

cual, en los Estados Unidos la dieta es la principal fuente de 

exposición al Cd en personas que no fuman [43], [46].  
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Con respecto a la EDI, en el caso del Pb no se exceden los 

límites recomendados por EFSA en las zonas estudiadas. Sin 

embargo, la EDI calculada exceden por mucho el límite de 24 

µg de Cd para un adulto de 60 kg en promedio. Visto de otro 

modo, sólo se podría ingerir 13.4 gramos de lechuga y 15 

gramos de acelga al día si es que no se quiere superar la IDT 

recomendada para Cd en hortalizas de hoja. El Cd una vez 

ingerido a través de los alimentos, puede llegar a generar 

irritación grave del estómago, vómitos, diarrea y en ciertas 

ocasiones la muerte cuando se encuentra en concentraciones 

muy altas; mientras que, cuando se encuentra en 

concentraciones bajas en los alimentos, su consumo por un 

periodo prolongado puede hacer que el Cd se acumule 

principalmente en la corteza renal, ocasionando daño al riñón, 

como también puede aumentar la fragilidad de los huesos [43], 

[47]. En el año 2005, [48] analizaron los niveles de 

concentración de Cd en sangre y orina de personas expuestas a 

la contaminación proveniente del parque automotor de la Av. 

Abancay y Av. Alfonso Ugarte en la ciudad de Lima. Si bien 

no se encontraron concentraciones que excedan los límites 

permisibles establecidos por la OMS (10 µg/l de Cd en sangre) 

en ninguna de las avenidas en promedio (8.25 µg/l Cd y 8.29 

µg/l Cd, respectivamente), es necesario estudios más recientes 

que lo corroboren, ya que desde el año 1970, el número viajes 

motorizados diarios en la ciudad se ha incrementado, pasando 

de 4 millones 100 mil viajes/día a 19 millones 709 mil viajes/día 

en el año 2018 [49].  

 

Por último, a la fecha ya hay evidencia de la incorporación 

del Cd en la dieta diaria de la población de Lima a través de 

vegetales obtenidos en los mercados. Se han encontrado 

concentraciones de Cd en lechuga y cebolla (Allium cepa) 

provenientes de distintos mercados de Lima Norte, Lima Centro 

y Lima Sur, que excedieron el límite recomendado por el Codex 

Alimentarius para hortalizas de hoja (0,2 mg kg-1) y hortalizas de 

bulbo (0,05 mg kg-1) [50], [51]. Si bien no todos los productos 

que se comercializan en los mercados son cultivados en la 

ciudad de Lima, se pone en relevancia la presencia que el Cd 

puede llegar a tener en la dieta diaria de la población. 

 

En conclusión, del monitoreo realizado, no se encontraron 

concentraciones significativas de Pb en las hojas de las dos 

especies utilizadas, pero sí concentraciones altas de Cd, 

teniendo que para la lechuga se encontró un valor máximo de 

5,88 mg kg-1 y para la acelga 3,61 mg kg-1, sobrepasando los 

límites recomendados por el Codex Alimentarius y la Comisión 

Europea en hortalizas de hojas. En consecuencia, los valores de 

la Ingesta Diaria Estimada (EDI) para el Cd, también 

excedieron los valores de Ingesta Diaria Tolerable (IDT) 

recomendados por la EFSA, teniendo así que, para los cultivos 

provenientes de las zonas estudiadas de Miraflores, al día sólo 

se podría ingerir 13,4 gramos de lechuga y 15 gramos de acelga. 

Por lo tanto, es necesario la realización de mayores estudios que 

permitan profundizar e investigar más a fondo el origen del Cd 

en los cultivos, de forma tal que se pueda disminuir el riesgo a 

la salud relacionado con la ingesta de alimentos contaminados 

producidos en la ciudad. 
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