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1.1. Los nitratos en vegetales de hoja. 

Según la autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, 2008 a, b) que evaluó el 

riesgo y los beneficios del consumo de productos vegetales de hoja, existe un potencial 

riesgo toxicológico para la población general debido a su contenido en nitratos. A pesar 

de ello, el beneficio derivado de este tipo de alimentos supera el riesgo (Cunningham et 

al., 2013; Habermeyer et al., 2015.) 

Diversos estudios establecen que los nitratos obtenidos de la dieta son buenos donantes 

de óxido nitroso (Kobayashi et al., 2015) y se les ha relacionado con un efecto 

beneficioso en el sistema cardiovascular (Bondonno et al., 2016; Jackson et al., 2017; 

Lovegrove et al., 2017), reducen la presión sanguínea (Hobbs et al., 2013) y la 

agregación plaquetaria (Apostoli et al., 2014), aterosclerosis (Ramms et al., 2016), 

protegiendo el endotelio cardiovascular (Yang et al., 2017). 

A nivel metabólico, promueven un aumento de la insulina y tolerancia a la glucosa 

(Khalifi et al., 2015), previenen la resistencia a la insulina (Kobayashi et al., 2015) e 

influyen en los perfiles lipídicos, produciendo una disminución eficiente de los 

triglicéridos (Zand et al., 2017). También se relacionan con el aumento de la potencia 

muscular (Jones et al., 2018). 

Sin embargo, a pesar de los beneficios citados anteriormente, su exposición excesiva 

puede tener efectos adversos.  

Como se recoge en el informe de la Agencia Española de Seguridad Alimentaria y 

Nutrición (AESAN, 2011), en relación con la evaluación del riesgo de la exposición a 

nitratos en niños por consumo de acelgas, existe un riesgo para la salud derivado del 

consumo de vegetales de hoja. 

El nitrato per se no es tóxico para los humanos, pero sí lo son sus metabolitos (nitrito, 

óxido nítrico y compuestos n-nitrosos) que se asocian a la metahemoglobinemia y la 

carcinogénesis (Brambilla et al., 2007). El porcentaje de conversión de nitrato a nitrito 

está en torno a un 5-7%, pudiendo llegar al 20% en algunas situaciones (EFSA, 2008 a, 

b).  

Estos compuestos se absorben con una biodisponibilidad aproximada al 100% en la 

región proximal del intestino delgado y se distribuyen rápidamente dando lugar a altas 

concentraciones en saliva, suero y orina. El 65-70 % de los nitratos que se ingieren vía 
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oral se excretan por la orina y el 25% por sangre y saliva. De los que se excretan por la 

saliva, el 25% se reduce a nitritos por bacterias reductoras que están en la base de la 

lengua (Gangolli et al.,1994, Lundberg et al., 2008; 1994; AESAN, 2011). Los nitritos de 

la saliva, debido al pH ácido del estómago, se transforman en ácido nitroso que a su vez 

se descompone en óxido nítrico (EFSA, 2008 a,b). Como la mayoría de estos 

compuestos se excretan por orina, hay una reabsorción selectiva por el riñón junto con 

la reabsorción biliar y salivar (EFSA, 2008 a, b). Los nitratos también se reducen por 

bacterias entéricas y por la actividad de la enzima nitrato reductasa.  

La metahemoglobinemia es una enfermedad caracterizada por la presencia de niveles 

anormalmente altos de metahemoglobina (Met-Hb) en sangre debido a la reducción del 

nitrato a nitrito, lo que provoca la oxidación de hemoglobina a metahemoglobina. Esta 

se produce cuando la velocidad de oxidación de la hemoglobina a metahemoglobina es 

superior a la capacidad de actuación de la enzima NADH-citocromo b5 

metahemoglobina reductasa, encargada de reducir la metahemoglobina a hemoglobina 

(Herrera et al., 1996), o bien por causas congénitas de carencias de dicha enzima.  

La metahemoglobinemia está asociada al “Síndrome del niño azul”, en el cual se 

produce un color gris azulado en la piel de principalmente niños menores de 4-6 meses. 

Este se origina debido a distintos factores como pueden ser (AESAN, 2011): 

 Aumento de la proporción de hemoglobina fetal. Esta es más susceptible de ser

oxidada a metahemoglobina por exposición a nitritos.

 pH gástrico elevado. Favorece el crecimiento de bacterias nitrato-reductoras y

por tanto la transformación de nitrato a nitrito.

 Actividad reducida de la enzima NADH-citrocromo b5 metahemoglobina

reductasa.

La metahemoglobina no permite la captación de oxígeno por parte de los hematíes y 

produce una hipoxia tisular, cianosis (con concentraciones de metahemoglobina < 20%), 

taquipnea y alteración del estado mental (concentraciones de metahemoglobina > 20%), 

depresión del sistema nervioso central (concentraciones de metahemoglobina > 50%) y 

muerte en casos de concentraciones de metahemoglobina > 60-70% (AESAN, 2011). 

En España se han dado algunos casos de metahemoglobinemia, todos asociados a 

consumo de puré casero de verduras almacenados no adecuadamente o por la 

reconstitución de fórmulas infantiles con aguas de cocción de verduras (AESAN, 2011). 
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Cuando el agua de bebida tiene una concentración de nitratos menor a 100 mg/L, el 

riesgo de metahemoglobinemia no es elevado (EFSA 2008 a, b). Sin embargo, en 

contraposición a esto, a concentraciones menores de la establecida, se dieron dos 

casos de síndrome del bebé azul en Estados Unidos, en los que los bebés enfermaron 

después de ser alimentados con fórmulas infantiles reconstituidas con agua de pozos 

privados conteniendo concentraciones de nitrato de 22,9 y 27,4 mg/l (Knobeloch et al., 

2000). Otros estudios también relacionan los nitratos con metahemoglobinenia en niños 

e hipotiroidismo (Cunningham et al., 2013; Kobayashi et al., 2015; Karwowska et al., 

2020).  

Los nitratos no tienen asociado poder genotóxico (JECFA, 1998). Sin embargo, sí serán 

catalogados (categoría 2ª) como probables carcinógenos por el Centro Internacional de 

Investigaciones sobre el Cáncer (IARC, 1978, 2010), debido a que intervienen en la 

formación de nitrosaminas (Magee et al., 1954). En el caso concreto de los nitritos, se 

les asocia con una alta incidencia de cáncer de estómago, colorrectal, esofágico, tiroideo 

renal y mamario (Bondonno et al., 2016; Karwowska et al., 2020).  

Aunque los efectos nocivos de los nitratos son amparados por las grandes agencias de 

seguridad alimentaria europeas, son cuestionados por algunos autores (Van Grinsven 

et al., 2006; Watson et al., 2015) que recomiendan realizar más estudios que avalen sus 

efectos sobre la salud humana, principalmente, en lo que se refiere a sus niveles en 

aguas de bebida. 

El 80% del nitrato en la dieta de las personas proviene del consumo de vegetales. Estos 

vegetales requieren nitrógeno biodisponible para realizar la fotosíntesis (Habermeyer et 

al., 2015; Hord et al., 2009; Karwowska et al., 2020). 

La capacidad de acumular nitrato está en función de la concentración de la enzima 

nitrato-reductasa en las distintas zonas de la planta, así como del grado de absorción 

de nitrato y su transferencia a la planta (Santamaria et al., 1999; Hakeem et al., 2017). 

Hay múltiples factores que influyen en la capacidad de acumulación en el vegetal: 

Época de recolección 

La intensidad de la luz es un importante factor determinante en la concentración de 

nitratos en vegetales (Bottex et al., 2008; Aires et al., 2013, Hui et al., 2016). 
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En Europa la concentración de nitratos en vegetales es generalmente más alta en 

invierno, debido al menor número de horas de luz y la baja intensidad de esta (Tamme 

et al., 2010). Según un estudio realizado, el contenido de nitrato en las espinacas fue 

mayor en otoño e invierno que en primavera (Santamaria et al., 1999). Aunque existen 

excepciones a esta regla en función de la localización geográfica. Un estudio realizado 

en Irán mostró como en la época de invierno la concentración de nitratos era menor que 

en el período de primavera (Shahlaei et al., 2007). 

Método de cultivo 

La influencia del método de cultivo en la concentración de nitratos en los vegetales está 

demostrada en numerosos estudios. La composición del suelo es un factor importante 

en la acumulación de nitratos (Hakeem et al. 2017; Beule et al., 2019). Es generalizado 

el conocimiento de que su migración hacia la raíz de las plantas se debe a fenómenos 

de convección (EFSA, 2008 a, b). El tipo de producción es un factor importante (Meng 

et al., 2017; Tegeder et al., 2018). En los cultivos hidropónicos, que son un sistema de 

cultivo en agua, en ausencia de suelo, en el que los nutrientes son provistos a través 

del agua. Los vegetales obtenidos mediante este tipo de cultivos se ha visto que tienen 

una concentración mayor de nitratos que los cultivados de manera tradicional 

(Guadagnin et al., 2005). 

En el caso de cultivos orgánicos existen más discrepancias entre los contenidos de 

nitratos presentes en ellos. En este tipo de cultivos, más orientados al proceso que al 

producto, comparados con los cultivos tradicionales, se utilizan de forma restrictiva 

fertilizantes y plaguicidas (Ahmed et al., 2017; Li et al., 2017, 2020), al contrario que en 

estos últimos para los que el uso de este tipo de productos está autorizado (FAO, 2020). 

Existen diversos estudios en los que se constata que vegetales obtenidos mediante 

cultivo orgánico tienen una concentración de nitratos menor a los tradicionales, como es 

el caso del llevado a cabo en muestras de espinacas, en el que, sin especificar 

concentración ni método analítico, establece menor concentración en cultivos orgánicos 

analizados los años 1962, 1969 y 1972 (Schuphan et al., 1974). 

En esta misma línea, en un estudio comparativo sobre otros 41 análisis llevados a cabo 

en diferentes muestras de verduras (acelgas, lechugas, espinacas, patatas, entre otras) 

pudo concluirse que, la concentración de nitratos en verduras de cultivo orgánico es 

menor que en las de cultivo tradicional, excepto en el caso de las patatas, en las que no 

se pudieron establecer diferencias entre ambos tipos de cultivos (Woese et al., 1997). 
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Se llega a la misma conclusión en la revisión bibliográfica de 2006 realizada por 

Pussemier et al., (2006), para vegetales de hoja ancha y patatas, no encontrándose en 

el caso de las últimas diferencias significativas entre el método de cultivo orgánico y 

tradicional. 

Para el caso del análisis del contenido en nitratos en lechuga fresca, lechuga iceberg y 

espinacas frescas y congeladas, utilizando un método de cromatografía líquida de alta 

resolución, con detector ultravioleta, se encontró que en lechugas frescas de origen 

orgánico, la concentración de nitratos era menor, comparada con la de producción 

tradicional (Merino et al., 2017). En el caso de la lechuga iceberg no se pudo demostrar 

diferencia, postulándose la posibilidad de causas genéticas.  

En contraposición con el anterior estudio, en otro trabajo en el que se analizaron 

muestras de acelgas (entre otros vegetales como espinacas, coliflor, col y berenjenas) 

recolectadas en granjas y establecimientos de venta de cultivo orgánico (Matallana et 

al., Parte B, Vol. 3) se encontaron concentraciones de nitratos más elevadas en los 

vegetales procedentes de cultivo orgánico, que las encontradas en bibliografía 

referentes a cultivos tradicionales. 

Otros autores encontraron en sus investigaciones que las diferencias entre los diversos 

sistemas de agricultura no eran tan significativas, excepto para vegetales como la 

lechuga y la rúcula de agricultura hidropónica, donde se encontró una mayor 

concentración de nitratos, comparados con los que provenían de agricultura tradicional 

y esta a su vez, mayor que las cultivadas mediante agricultura orgánica (Guadagnin et 

al., 2005). En este estudio, también se concluyó que los vegetales de cultivo hidropónico 

tienen un contenido en nitrato más homogéneo en las distintas estaciones. 

En un estudio bibliográfico (Santamaria et al., 2006) se concluía que los sistemas sin 

suelo (cultivos hidropónicos) cuentan con una clara ventaja sobre los sistemas de cultivo 

tradicionales, debido a una mejor absorción mineral durante las diversas fases del ciclo 

del crecimiento de la planta, ofreciendo además estos sistemas de crecimiento la ventaja 

de que permiten la producción de vegetales con baja acumulación de nitrato. 

Por otro lado, los vegetales cultivados en invernaderos, se ha visto que tienen una 

concentración superior de nitratos, comparados con los cultivados al aire libre y en el 

mismo periodo de tiempo. Esto se explica debido a la baja intensidad de la luz y la alta 

mineralización de nitrógeno (Gangolli et al., 1994). 



Introducción

14 

Diferente distribución según la zona de la planta 

Según un informe de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA 2008 a, b), 

la distribución de nitratos en las diversas partes de un producto vegetal no es uniforme. 

Si se quita el tallo y la nervadura central, el contenido de nitratos disminuye entre un 30-

40% en lechugas y espinacas. La concentración de nitratos en ciertas partes del vegetal, 

como los peciolos y tallos, tiende a ser mayor que en las hojas. Lo mismo ocurre en 

órganos viejos, donde la concentración es mayor debido a que la actividad enzimática 

es menor. 

En un estudio en el que se analizaron varios tipos de vegetales (coliflor, hojas y raíces 

de rábano, hinojo, nabos, perejil, pepino, berenjena, berros, patatas y remolacha), 

mostraba una mayor concentración de nitratos en ciertas partes del vegetal como los 

peciolos (entre 1500 y 3000 mg/kg) y menor en bulbos (1000-1500 mg/kg). El contenido 

en nitrato de los frutos superaba al de los tubérculos (estos últimos en torno a 500-1000 

mg/kg) (Shahlaei et al., 2007). 

Otro trabajo de revisión bibliográfica sobre 41 estudios del contenido de nitrato en 

diversos tipos de vegetales sin especificar, estableció mayores niveles de este en hojas, 

raíces y tubérculo nitrofílico (Woese et al. 1997). A la misma conclusión llegan los 

estudios de Ianmarino et al., 2014; Quijano et al., 2017; Kmecl et al., 2019; Salehzadeh 

et al., 2020.  

De forma general, los datos proporcionados en el estudio de revisión bibliográfica 

realizado por Santamaria (2006) establecieron que la concentración de nitratos, en 

función de la zona de la planta (en este caso se estudió la rúcula), es mayor en bulbos, 

raíces, brotes, florescencia y tubérculos, siendo para las hojas su concentración mayor 

en externas que en internas. En el caso concreto de las acelgas, se acumuló más nitrato 

en el peciolo, en comparación con la nervadura central. 

En otros trabajos realizados con especies vegetales de berros, lechuga y rúcula, se 

encontró mayor contenido de nitratos en tallos, comparado con el resto de las partes de 

la planta (Guadagnin et al., 2005). 

Influencia del procesado 

El nitrato es soluble en agua, por lo que lavando las hojas de los vegetales durante tres 

minutos se puede disminuir entre un 10-15% los niveles de este (Wai et al., 2011). 
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El procesado de los vegetales, por ejemplo, la congelación y procesos en los que se 

aplican elevadas temperaturas, también van a afectar a la concentración de nitrato 

presente en el producto final. Cuando los vegetales son sometidos a procesos térmicos 

como la cocción, se produce una disminución del contenido (Tamme et al., 2010). 

La eliminación del tallo y nervadura central permite disminuir entre un 30-40% la 

concentración de nitratos. En lo que respecta al almacenamiento, es importante 

destacar que la refrigeración (7 días a 5ºC) hace que se mantenga la concentración de 

nitrato, sin que se eleve. Además, se sabe que un almacenamiento inadecuado de 

hortalizas de hoja cocidas, por ejemplo, verduras almacenadas a temperatura ambiente 

durante largos períodos de tiempo, puede resultar en la conversión de nitrato a nitrito, 

conversión que puede verse acelerada cuando estas hortalizas están en forma de puré 

(AESAN, 2011). 

Además de la localización, el contenido de nitrato puede diferir entre especies y 

variedades de plantas (Tang et al., 2018; Tegeder et al., 2018). 

Debido a los mecanismos de toxicidad de los nitratos, las organizaciones internacionales 

de seguridad alimentaria han intentado establecer un límite máximo permitido. Así la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Autoridad Europea de Seguridad 

Alimentaria (EFSA) han fijado la ingesta diaria admisible (IDA) de nitratos en 3,7 mg/Kg/ 

peso corporal (pc) /día (JECFA, 1998).  

También se han establecido límites máximos de residuos para determinados tipos de 

alimentos que tienden a acumular altas concentraciones de nitratos, como son las 

espinacas, la lechuga, la rúcula, cereales y alimentos a base de cereales para lactantes 

y niños.  

El contenido de nitratos en vegetales de hoja está regulado a través del Reglamento 

(UE) 915/2003 de la Comisión de 25 de abril de 2023, relativo a los límites máximos de 

determinados contaminantes en los alimentos y por el que se deroga el Reglamento 

(CE) nº1881/2006.  

Este reglamento fija, además, en los vegetales anteriores, distintas concentraciones 

máximas de nitrato en función de la época de recolección, estableciendo dos 

temporadas: 

* Temporada de invierno: Desde el 1 de octubre al 31 de marzo
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* Temporada de verano: Desde el 1 de abril al 30 de septiembre

1.2. Elementos esenciales, tóxicos y potencialmente tóxicos en 

vegetales de hoja. 

Como se dijo en el apartado anterior, los vegetales de hojas verdes son componentes 

indispensables de la dieta humana, ya que son fuentes relevantes de elementos 

esenciales (Hierro (Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Selenio (Se), Manganeso (Mn), 

Molibdeno (Mo), Cobalto (Co)) (Watson et al., 2015) porque una ingesta insuficiente 

provoca deficiencias funcionales. Sin embargo, la seguridad en el consumo de los 

vegetales de hoja verde también es motivo de preocupación, ya que se ha demostrado 

que estas verduras acumulan metales pesados altamente tóxicos en mayor medida que 

otras verduras (Salehipour et al., 2015). Así, por ejemplo, el consumo de hortalizas de 

hoja se ha identificado como una fuente importante de Cadmio (Cd) en humanos, (Al 

Jassir et al., 2005; McBride et al., 2013; Zhu Huang et al., 2014; Huang et al., 2017; 

Rehman et al., 2017), Plomo (Pb) (Fernando Guerra et al., 2011; McBride et al., 2014; 

Ghasamidehkordi et al., 2018), Arsénico (As) (McBride et al., 2014) y Mercurio (Hg) (De 

Temmerman et al., 2009; Zhu Huang et al., 2014; Yang et al., 2019). 

Cadmio. 

El Cd es un metal pesado que no tiene funciones nutricionales ni fisiológicas en animales 

o humanos. Se encuentra en el medioambiente de forma natural, asociado a minerales

como el Zn, Cu o Pb. Está presente en este medio como consecuencia de emisiones 

volcánicas, erosión y por la actividad antropogénica (polución y emisiones industriales) 

(AESAN, 2023). 

La persistencia del Cd en el medio ambiente es muy larga (entre 10 y 40 años) y en el 

cuerpo humano representa un factor tóxico adicional (Vahter et al., 1996). 

En el aire se presenta en forma de partículas en suspensión como producto de la 

emisión industrial. 

En el agua puede aparecer como ion libre o formando complejos. Los ríos transportan 

grandes cantidades que pueden mantenerse 15.000 años. 
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En el suelo está presente debido a fuentes naturales o bien como consecuencia de la 

actividad humana. En ese medio es mucho más móvil y puede estar en forma soluble o 

insoluble (AESAN, 2023). 

El Cd es un metal que induce daño tisular. Debido al estrés oxidativo es nefrotóxico y 

daña el túbulo renal.  Puede causar el deterioro de la función mitocondrial y por su 

naturaleza divalente puede competir con elementos esenciales como el Zn (Moulis et 

al., 2010; Bernhoft et al., 2013). Algunos estudios muestran que, a mayor suministro de 

Zn, se produce una disminución de la absorción y acumulación del Cd, permitiendo una 

prevención o reducción de las acciones adversas que el Cd genera en el organismo 

(Brzóska et al., 2001). 

Las mujeres son más propensas a verse afectadas por la toxicidad del Cd ya que 

presentan mayores tasas de absorción, comparado con los hombres. Esto se asocia a 

una disminución de reservas corporales de hierro (Fe). Para evitar una disfunción renal, 

el nivel máximo tolerable se ha establecido en 50 g/g de peso húmedo, 

correspondiéndose con una excreción urinaria de Cd de 2 g al día (Satarug et al., 

2000). 

El Cd ha sido clasificado como un potencial carcinogénico por la IARC en 1993 (AESAN, 

2023). 

El consumo de productos marinos como algas, pescado o mariscos es una fuente 

importante de exposición a Cd (Rubio et al., 2006; EFSA, 2009). Aunque no deja de ser 

importante otras fuentes de exposición como lo es el agua potable, el tabaquismo y la 

exposición ocupacional (Vahter et al., 1996; AESAN, 2023). 

La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) ha fijado un nivel tolerable 

ingesta semanal (TWI) de Cd en 2,5 µg/kg peso corporal/semana (EFSA, 2009). 

Además, en su informe científico sobre la exposición de cadmio a través de la dieta en 

la población europea del 18 de enero de 2012 (EFSA, 2012), establece altos niveles de 

cadmio en complementos alimenticios a base de crustáceos, moluscos y algas entre 

otros. Confirmando en esta revisión que es necesario reducir la exposición al cadmio 

principalmente en niños y adultos de alto consumo de los alimentos citados.  
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En consecuencia, es evidente la necesidad de un control y seguimiento del Cd en 

alimentos y medio ambiente, principalmente en población de riesgo (niños, 

embarazadas, población de alto consumo, entre otros) (Coni et al., 1992). 

Actualmente en la UE hay establecidos límites máximos en determinados alimentos en 

el Reglamento (UE) 915/2003 de 25 de abril de 2023. Además, la Comisión Europea ha 

emitido una Recomendación (UE) 2014/193 sobre la reducción del cadmio en productos 

alimenticios y Recomendación (UE) 2018/464, relativo al control de metales y yodo en 

algas marinas, plantas halófilas y productos a base de algas, instando a participar 

activamente en el seguimiento periódico de las medidas de mitigación aplicadas. 

AESAN (2023) ha publicado unas recomendaciones de consumo relativas a crustáceos 

para así disminuir la exposición al Cd en aquellos consumidores habituales de marisco. 

En la cual se recomienda limitar el consumo de carne oscura de crustáceos, localizada 

en la cabeza.  

Plomo. 

Según la AESAN 2023, el plomo es un contaminante medioambiental cuya forma 

inorgánica es la más común en el medioambiente.  

Los compuestos de plomo son liberados a la atmósfera debido a la actividad minera, 

fundición, fábrica de baterías y municiones, canalizaciones de agua, pinturas y gasolina 

(autorizado antiguamente). 

En el agua está asociado a diversos materiales o en su forma iónica. 

Las formas de presentación del plomo en el medioambiente son dos: 

- Orgánica (formando parte de combustibles como la gasolina). Son los

compuestos más tóxicos. Su exposición está centrada en entornos laborales.

- Inorgánica, siendo el más abundante en el medio y alimentos. Se absorbe más

fácilmente en el organismo.

Se encuentra en altas concentraciones en frutas, verduras y cereales, como resultado 

de la deposición de Pb atmosférico (Nordberg et al., 2007; Rubio et al., 2004). 

El Pb es uno de los metales más tóxicos que se conocen; se considera cancerígeno 

(Grupo 2B) para humanos (ATSDR, 2021). 
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 La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC), en el año 2006, 

clasifica los compuestos de plomo inorgánico como probables carcinogénicos (IARC, 

2006). 

En adultos, causa enfermedades cardiovasculares, del sistema nervioso central, renales 

y problemas de fertilidad (Kumar et al., 2020). 

Puede producirse una recirculación de este elemento durante el embarazo y provocar 

efectos neurológicos en el feto e incluso aborto (AESAN, 2023). 

En los niños se ha observado efectos en el desarrollo cerebral, disminuyendo el 

coeficiente intelectual y produciendo cambios en el comportamiento (AESAN, 2023). 

 EFSA y JECFA, en el año 2010, ante la falta de evidencia de umbrales de toxicidad, 

consideraron apropiado retirar el umbral de seguridad toxicológica existente ya que no 

hay información científica suficiente para establecer uno nuevo. Por lo que no hay 

ingesta tolerable recomendada para el plomo. Recomiendan identificar las principales 

fuentes de plomo en la dieta (EFSA, 2010).  

Las medidas legales tomadas por la UE para reducir la exposición al plomo son: 

Reglamento (UE) 915/2023 de 25 de abril de 2023 relativo a los límites máximos de 

determinados contaminantes en los alimentos y por el que se deroga el Reglamento 

(CE) nº 1881/2006. Esta es la medida más eficaz para reducir la exposición. 

Además, como en el caso del Cd, la Comisión Europea emitió la Recomendación (UE) 

2018/464 de 19 de marzo de 2018, en la que insta a los Estados Miembros a controlar 

la presencia del plomo durante los años 2018-2020 y proponer nuevas medidas de 

gestión. 

Por otro lado, el Comité Científico de AESAN en el año 2012, indicó que es necesario 

hacer una serie de recomendaciones para el consumo de carne de caza, ya que este 

tipo de alimento está sometido a un mayor riesgo por el tipo de munición empleada en 

dichas actividades (AESAN, 2023). 

Mercurio. 

El mercurio es un elemento químico que está presente de forma natural en la corteza 

terrestre como cinabrio o sulfuro de mercurio, también está presente como una impureza 
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de otros minerales como la pirita. Se puede encontrar en tres formas distintas: metálica 

(o elemental), en forma inorgánica y en forma orgánica (AESAN, 2023).

Este elemento es liberado al medio como consecuencia de procesos naturales como la 

actividad volcánica o erosión. Aunque también puede ser liberado por la acción del 

hombre a través de actividades industriales, eliminación de residuos, etc. Está presente 

en numerosos utensilios de la vida diaria como lámparas fluorescentes, aparatos 

eléctricos, amalgamas dentales, etc. (AESAN, 2023). 

El mercurio metálico es muy volátil, está en la atmósfera y tiene una gran estabilidad.  

El mercurio inorgánico, está en el suelo y procede de la reducción del mercurio metálico. 

El mercurio orgánico está principalmente en forma de metilmercurio y dimetilmercurio 

en el agua. Procede de la metilación del mercurio inorgánico, bien por acción bacteriana 

o por reacción química directa. Este metilmercurio es el componente orgánico del

mercurio más común en la cadena alimentaria. Se encuentra principalmente en 

pescados y mariscos, donde puede representar más del 90 % del mercurio total 

(AESAN, 2010). 

El Hg se puede encontrar en forma de diferentes compuestos químicos de relevancia 

toxicológica (Carocci et al., 2014). Los compuestos de metilmercurio pueden causar 

daño cerebral, trastornos psicológicos, sordera, pérdida de la visión y de las habilidades 

motoras, etc.  

Después de una ingestión, el metilmercurio se absorbe más rápido que el mercurio 

inorgánico debido a su naturaleza lipofílica, por lo que atraviesa fácilmente la barrera 

hematoencefálica y la placenta (AESAN, 2023). 

Los compuestos inorgánicos de mercurio pueden dañar los riñones, el hígado y el 

cerebro (EFSA, 2012). 

La primera evaluación del riesgo se realizó en 1972 por el Comité de expertos FAO/OMS 

y desde entonces se ha reevaluado en varias ocasiones. 

En Europa, la EFSA también ha llevado a cabo varias evaluaciones del riesgo: 

- Opinión científica sobre riesgos para la salud pública relacionados con el

contenido de mercurio y metilmercurio en alimentos (EFSA 2012).
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- Opinión científica sobre los beneficios para la salud derivados del consumo de

pescado y mariscos, estableciendo una relación de riesgo asociado a la

exposición al metilmercurio (EFSA 2014).

- Informe sobre los beneficios de consumo de pescado y marisco comparando los

riesgos del metilmercurio (EFSA 2015).

En España, el Comité Científico de la Agencia Española de Consumo y Seguridad 

Alimentaria (AESAN), en el año 2010 elaboró el “Informe del Comité Científico de la 

AESAN en relación a los niveles de mercurio establecidos para los productos de la 

pesca”.  

La EFSA (en 2012) ha fijado valores TWI (ingesta tolerable semanal) de 4 µg/kg peso 

corporal/semana (Hg inorgánico) y 1,3 µg/kg peso corporal/semana (metilmercurio). 

Para el cálculo de estos valores sólo ha utilizado como única fuente de exposición, los 

productos de la pesca, descartando el resto de los alimentos. 

La legislación existente para el control del mercurio en alimentos se centra en productos 

e la pesca y complementos alimenticios (Reglamento (UE) 915/2023). 

Independientemente de la existencia de un riesgo para la salud, AESAN establece una 

recomendación del consumo de pescado por sus beneficios para la salud, al igual que 

la EFSA en su opinión científica del año 2014 y 2015. 

Arsénico. 

El arsénico (As) es un metaloide (con propiedades tanto metálicas como no metálicas) 

presente en la naturaleza de forma natural (por la actividad volcánica entre otros) y por 

acción del hombre (emisiones industriales, herbicidas, combustibles fósiles, etc.).  

Puede estar en forma inorgánica (As (III) y As (V)) y orgánica. La forma inorgánica es la 

más tóxica y la fuente de exposición es la ingesta de alimentos y agua. 

Desde el punto de vista toxicológico, los compuestos de As se clasifican en tres grupos 

(AESAN, 2009): 

 Inorgánicos: As (III); As (V).
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 Orgánicos: ácido arsalínico, ácido monometilarsónico (MMA), ácido

dimetilarsínico (DMA), trimetilarsina óxido (TMAO), arsenobetaina (AsB),

arsenocolina (AsC) y los arsenoazúcares.

 Gas arsina y arseniuro de hidrógeno: volátiles no disponibles en alimentos.

La toxicidad de los compuestos de As depende de su forma química y de su estado de 

oxidación, siendo los inorgánicos mucho más tóxicos. 

Aunque la determinación de especies arsenicales es muy importante, se prioriza en la 

determinación de As total y sólo cuando supere el umbral se afrontará la especiación.  

En el agua está presente en forma inorgánica, al contrario que en el suelo que es la 

forma orgánica la más común. Debido a esto hay plantas como el arroz que absorben 

grandes cantidades de arsénico, lo que conlleva un alto contenido en piensos y 

alimentos. 

Una exposición prolongada al arsénico inorgánico puede causar lesiones cancerígenas 

en la piel, cáncer de vejiga y pulmón. La IARC lo clasifica en el grupo I de cancerígenos 

en humanos. 

Se estableció su potencial carcinogénico en 1987 por la IARC y en el grupo de trabajo 

Scoop en 2004, evaluó el riesgo por exposición al arsénico total (orgánico) en pescado 

principalmente. 

Los humanos y animales absorben el As inorgánico en el tracto gastrointestinal 

principalmente y la sangre es el principal vehículo.  

El As inorgánico puede atravesar la placenta y se puede excretar por la leche. La barrera 

hematoencefálica no es atravesada fácilmente (AESAN, 2023). 

No hay un punto de referencia toxicológico para el arsénico debido a la falta de datos 

disponibles respecto a la concentración de arsénico inorgánico en la dieta. La EFSA y 

la JECFA han adoptado el margen de exposición (MOE) que es un ratio entre la dosis a 

la que no se observan efectos adversos (BMD, NOAEL) dividido entre el nivel de 

exposición real a la sustancia a través de la dieta. 
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Según la EFSA, la exposición global de arsénico, en todas las fuentes posibles, está en 

un rango muy pequeño, pero no descarta un riesgo para la salud en ciertos 

consumidores. 

La Comisión Europea ha establecido un programa para recopilar información sobre la 

presencia de arsénico y sus formas químicas desde el año 2016 al 2018. Tras este 

programa se emite la Recomendación (UE) 2018/464 de 19 de marzo para el control de 

este elemento entre otros en algas marinas, plantas halófilas y productos a base de 

algas marinas, instando a recopilar datos de As en estos productos para así actualizar 

los límites existentes y añadir nuevos alimentos. 

Esta última recomendación ha puesto de manifiesto que las algas de variedad Hijiki 

presentan un elevado contenido en arsénico inorgánico. Mismo planteamiento se puede 

extraer del informe del Comité científico de la AESAN sobe la presencia de arsénico en 

algas destinadas al consumo humano (AESAN 2009). 

Por primera vez en la UE, se ha fijado unos límites máximos de As inorgánico en arroz 

y productos derivados del arroz, Reglamento (UE) 915/2023 de la Comisión de 25 de 

abril de 2023. 

En España se encuentra regulado el contenido máximo de As aguas de consumo 

humano en el Real Decreto 3/2023, de 10 de enero, por el que se establecen los criterios 

sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, su control y suministro, en el que 

el máximo de As en aguas es 10 g/L. 

Aluminio. 

El aluminio (Al) es un metal tóxico que no tienen efectos fisiológicos y es clasificado por 

la IARC en el año 2020 como carcinógeno en humanos. Tiende a acumularse en el 

cuerpo humano en tejidos, cerebro, huesos, riñón e hígado. 

En la revisión realizada por Hardisson et al., 2017 se concluye que el Al es un metal 

tóxico que interfieren con ciertos elementos esenciales como el calcio (Ca). Es capaz 

de reemplazar el calcio e interrumpir procesos de mineralización y crecimiento óseo. 

Además, es un agente neurotóxico y aumenta la probabilidad de desarrollar Alzheimer, 

daños cognitivos y enfermedades neurológicas. Esta probabilidad aumenta en aquella 

población con problemas renales ya que el riñón es un órgano clave en el proceso de 

excreción del Al. 
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La presencia de Al en hortalizas y frutas depende del agua de riego y de los suelos 

donde crecen. Como en el caso de los nitratos, dependiendo de la especie, el Al puede 

acumularse en diferentes partes de la planta. 

La EFSA en el 2011, ha fijado una ingesta semanal tolerable (TWI) de 1 mg/kg peso 

corporal/semana. 

Elementos potencialmente tóxicos. 

El consumo de hortalizas de hoja pueden generar riesgos para la salud debido a su 

contaminación con otros elementos potencialmente tóxicos como los elementos de 

tierras raras (REE) y otros elementos clasificados en este trabajo de tesis como 

elementos menores (MEs), cuya presencia en el medio ambiente es cada vez mayor. 

Múltiples factores pueden aumentar la acumulación de elementos tóxicos y 

potencialmente tóxicos en el medio ambiente y los cultivos, como el uso intensivo de 

agroquímicos, la aplicación de lodos de depuradora a las tierras de cultivo, la 

contaminación atmosférica (Radwan et al., 2006; Ali et al., 2012) y la eliminación de 

productos electrónicos. 

Muchos de estos elementos están incluidos en la lista de contaminantes prioritarios 

desarrollada por la Agencia para Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades 

(ATSDR, 2021). Estos nuevos “elementos esenciales” para la industria están siendo 

estudiados en cuanto a su toxicidad ya que se ha observado que su presencia en los 

seres vivos ha ido en aumento en los últimos años (Jiang et al., 2012; Li X et al., 2013; 

Amyot et al., 2017; González et al., 2017; Henríquez et al., 2017; Liu et al., 2017; Cabrera 

et al., 2020; Henríquez et al., 2020; Shi et al., 2022). 

Según los estudios epidemiológicos y experimentales disponibles, el rango de acciones 

tóxicas va desde el daño celular, la interferencia con enzimas, proteínas y 

macromoléculas, y el daño a los orgánulos celulares, entre otros efectos, e incluso la 

carcinogénesis (Tchonnwou et al., 2012).  

Para el grupo REE se han reportado diferentes efectos adversos para la salud (Pagano 

et al., 2015), como una asociación con la proliferación celular (Jenkins et al., 2011), 

alteraciones en la diferenciación estrogénica (Liu et al., 2012), promoción de la 

peroxidación lipídica (Rico et al., 2013), formación de especies reactivas de oxígeno (I, 
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R et al., 2012) y disminución del contenido de hemoglobina (Henríquez et al., 2017), 

entre otros.  

Aunque existen pocos estudios, se ha descrito que el polvo sahariano, y en general el 

material particulado (PM10, PM2.5) (Directiva 2008/50/CE), pueden transportar 

elevadas cantidades de algunos elementos (Remoundaki et al., 2011; Bozlaker et al., 

2013), entre ellos REE (Bozlaker et al., 2013; Henríquez et al., 2017; Henríquez et al., 

2018). 

1.3. Importancia de la concentración de elementos tóxicos y nitratos en 

algas. 

El consumo de algas ha sido durante mucho tiempo parte de la dieta tradicional en Asia 

y actualmente está creciendo en popularidad en el mundo occidental. Según la 

Organización de las Naciones Unidas para Alimentación y la Agricultura (FAO), la 

producción de algas en Europa está en un 10% de la producción mundial (Bouga et al., 

2015; McHugh et al., 2003; Organic Monitor, 2014).  La industria mundial de algas 

factura más de 6 millones de dólares al año y más del 99% se producen en Asia, 

principalmente China (FAO 124:120). 

Las algas comestibles se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: algas azules, 

rojas, pardas y verdes.  

Las algas destacan por su contenido en vitamina B12, ácidos grasos omega-3, selenio, 

yodo y fibra (MacArtain et al., 2008). Sin embargo, además de nutrientes de alto valor, 

son capaces de transferir metales tóxicos para el consumidor como cadmio (Cd), plomo 

(Pb) o mercurio (Hg). Estos elementos de relevancia toxicológica están presentes en las 

aguas marinas como contaminantes, los cuales son caracterizados por su 

bioacumulación en la cadena trófica. 

La EFSA (2009) ha fijado un nivel tolerable de ingesta semanal (TWI) de Cd de 2,5 g/kg 

persona/semana. 

También destaca el contenido de nitratos (NO3-) a partir de fuentes naturales (ciclo del 

nitrógeno) y fuentes antropogénicas (fertilizantes, ganadería intensiva, aguas 

residuales, etc.) (Boroujerdnia et al., 2007; Karwowska et al., 2020; León et al., 2020).  
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Al ser organismos autótrofos que realizan la fotosíntesis, utilizan el nitrógeno y sus 

derivados para ciclos biológicos, por lo que concentran mayor cantidad de nitratos. A 

pesar de ello, son un alimento que carece de límites legales para nitratos y esto 

representa un riesgo para los consumidores. Así la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) y la EFSA establecen una ingesta diaria admisible (IDA) de 3,7 mg/kg peso 

corporal/día para nitratos (JECFA, 1998), cantidad que sigue vigente a pesar de varias 

reevaluaciones de la EFSA (2017). 

Un estudio de Rubio et al., 2021, destaca la importancia del control de otra alga azul, la 

espirulina. Esta especie de cianobacterias filamentosa y multicelular crece en medios 

alcalinos y ha ganado popularidad porque se considera un alimento funcional con alto 

valor nutricional (Soni et al., 2017), por lo que se puede encontrar en el mercado en 

diferentes formas de presentación con dosis recomendadas variables según fabricante. 

En este estudio (Soni et al., 2017) se concluye que no supone un riesgo para el 

consumidor en cuanto a la exposición de metales tóxicos como el Al, Cd y Pb, pero debe 

controlarse la presencia de éstos en preparados de espirulina para garantizar la calidad 

y seguridad. 

El Reglamento (UE) 915/2023 de la Comisión establece un límite máximo para el Pb en 

complementos alimenticios de 3,0 mg/kg de peso húmedo. 

En este sentido, un estudio realizado por la Comunidad Autónoma de Cataluña para la 

Recomendación (UE) 2018/464, pone de manifiesto que las algas de la variedad Hijiki 

presentan un elevado contenido de arsénico inorgánico. Esto viene a refrendar lo que 

establece el informe del Comité Científico de la AESAN 2009 sobre la presencia de 

arsénico en algas destinadas al consumo humano, publicado en 2009. 

Aunque España no es un país de alto consumo de algas, sí que hace unas 

recomendaciones relativas al consumo de alga Hijiki por presencia de arsénico 

inorgánico. 

Esta alga (Hijiki), se utiliza en restaurantes japonenses y coreanos (no en chinos), para 

la preparación de sopas y ensaladas. Su procesado disminuye el contenido de As total 

entre el 68-73% y un 61-73% el As inorgánico. Aunque es una afirmación no compartida 

por diversos autores, en la que señalan que estos procedimientos no disminuyen la 

concentración (AESAN, 2023).  
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Aunque no se han detectado efectos tóxicos debido al consumo de estas algas, diversas 

agencias alimentarias aconsejan evitar el consumo de esta alga Hijiki por su elevado 

contenido en As inorgánico. 



2. Justificación del Trabajo
de Tesis Doctoral 
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En el apartado “Introducción” de este trabajo de Tesis Doctoral se describe la existencia 

de ciertos vegetales que no son regulados explícitamente en lo que respecta a 

elementos tóxicos y nitratos. 

En el caso de los nitratos, el contenido de estos puede ser muy elevado y su consumo 

es considerable en ciertas regiones. Los vegetales más consumidos a nivel europeo son 

principalmente la lechuga y las espinacas, por lo que la declaración de la EFSA se basó 

únicamente en dichos vegetales y su regulación se realizó a través del Reglamento (UE) 

nº 915/2023).  

En España hay un consumo importante en acelgas, que dentro de la UE es casi 

exclusiva en nuestro país (AESAN, 2011). Además, dentro de España hay regiones 

donde por tradición culinaria se elaboran otros vegetales ricos en nitratos como es el 

caso del berro (Nasturtium officinale) en las Islas Canarias. En este archipiélago, el 

consumo de acelgas y berros es tan alto como el de espinacas y lechugas (Serra et al., 

2000; AECOSAN, 2011; AECOSAN, 2014). Actualmente no hay un límite legal 

establecido de nitratos para las acelgas y los berros. 

Respecto al contenido de elementos tóxicos y potencialmente tóxicos, en Canarias se 

dan varias circunstancias que podría aumentar el riesgo de contaminación de elementos 

anteriormente citados. Por un lado, esta región tiene un alto uso de productos pesticidas, 

que se considera uno de los más altos de Europa. Según cálculos, en 2001 Canarias 

consumía 12 veces más pesticidas por hectárea que el resto de España (Diaz et al., 

2001), y la situación no ha mejorado 20 años después (Alonso et al., 2021). Además de 

la aplicación de agroquímicos u otras prácticas que podrían incrementar el número de 

elementos en las tierras de cultivo, la intrusión de polvo sahariano (llamado "calima") se 

presenta con frecuencia durante todo el año en este archipiélago. Aunque existen pocos 

estudios, se ha descrito que el polvo sahariano, y en general el material particulado 

(PM10, PM2.5) (Directiva 2008/50/CE), pueden transportar altas cantidades de algunos 

elementos (Remoundaki et al., 2011; Bozlaker et al., 2013), incluyendo REE (Elementos 

de Tierras Raras) (Henríquez et al., 2017; Bozlaker et al., 2013; Henríquez et al., 2018), 

por lo que una hipótesis plausible es que la llegada frecuente de “calima” a Canarias 

podría influir en el contenido de todos estos elementos en los vegetales cultivados 

localmente.  
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Por otro lado, como vegetales de hoja con un consumo en alza, están las algas. Éstas 

son organismos autótrofos que realizan la fotosíntesis; es decir, por su propia 

naturaleza, utilizan el nitrógeno y sus derivados para sus ciclos biológicos. Por lo tanto, 

estos organismos concentran mayores cantidades de nitratos. A pesar de ello, las algas 

son un alimento que, hasta la fecha, no se le han asignado límites legales de nitratos, y 

esto representa un riesgo para los consumidores.  

Ocurre lo mismo con el contenido en elementos tóxicos, existen pocos estudios que 

determinen la cantidad de Pb, Cd y Hg en algas, y a su vez que permitan evaluar la 

contribución a las ingestas permitidas y por tanto establecer una regulación de los límites 

permitidos. 



3. Objetivos



Objetivos 

30 

1 

Determinar los niveles de nitratos en vegetales de hoja verde cultivados en 

Canarias, regulados y no regulados, siguiendo un patrón estacional y 

diferenciando el sistema de producción. 

2 

Estimar la contribución de cada tipo de vegetal a la ingesta de nitratos por parte 

de la población canaria y realizar una evaluación del riesgo asociado al consumo 

de vegetales, cuyo contenido máximo de nitrato está regulado en comparación 

con el riesgo asociado a los no regulados. 

3 

Determinar el contenido de metales tóxicos (Cd, Pb, Hg) y nitratos en las 

diferentes especies de algas comestibles comercializadas en Europa. 

4 

Evaluar la contribución de cada tipo de alga a la ingesta permitida de estos 

elementos tóxicos. 
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5

Determinar los niveles de elementos esenciales, tóxicos y potencialmente 

tóxicos (48 elementos) en vegetales de hoja verde cultivados en Canarias. 

6

Estimar la contribución de cada tipo de vegetal a la ingesta de estos elementos 

esenciales, tóxicos o potencialmente tóxicos, por pate de la población canaria. 
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Tras el desarrollo de un estudio analítico basado en cromatografía líquida de alta 

resolución (HPLC) con detector de diodo array (PDA), para el análisis de nitratos, y un 

estudio analítico de espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente y 

espectrofotometría de absorción atómica, para determinar distintos tipos de elementos 

en muestras de distintos tipos de vegetales de hoja y algas. Se evalúa el riesgo asociado 

al consumo de estos vegetales por el aporte de nitratos y determinados elementos 

químicos.  

Los vegetales de hoja estudiados fueron: berros (Nasturtium officinale), acelgas (Beta 

vulgaris), espinacas (Spinacia oleracea), cogollos de Tudela, canónigos, rúcula (Eruca 

vesicaria), mezclas de vegetales de cuarta gama, brotes de lechuga, lechuga romana 

(Latuca sativa. longitolia), Lechuga iceberg (Latuca sativa) y algas (Tabla 2). 

Los elementos químicos analizados fueron organizados en tres grupos: 

Elementos esenciales, considerados así porque su déficit puede causar deficiencias 

funcionales en el organismo, las cuales pueden revertirse si se vuelve a una ingesta 

adecuada (Wada et al., 2004; Platel et al., 2016; Gupta et al., 2019): 

Hierro (Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Selenio (Se), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo) y 

Cobalto (Co).  

Elementos tóxicos: así demostrado y cuya presencia en vegetales de hoja ha sido 

relevante (McBride et al., 2013; Rehman et al., 2017). Cadmio (Cd), Plomo (Pb), 

Arsénico (As) y Mercurio (Hg). 

Elementos potencialmente tóxicos: Plata (Ag),  Aluminio (Al), Bario (Ba), Berilio (Be), 

Cromo (Cr), Níquel (Ni), Antimonio (Sb), Estaño (Sn), Estroncio (Sr), Talio (Tl), Uranio 

(U), Tierras raras (REEs): Cerio (Ce), Disprosio (Dy), Erbio (Er) (Erbio), Europio (Eu), 

Galio (Ga), Gadolinio (Gd), Holmio (Ho), Indio (In), Lantano (La), Lutecio (Lu), Niobio 

(Nb), Praseodimio (Pr), Samario (Sm), Tantalio (Ta), Terbio (Tb), Tulio (Tm),  Itrio (Y), 

Iterbio (Yb).  Elementos minoritarios (MEs): Oro (Au), Bismuto (Bi), Platino (Pt), Torio 

(Th) y Vanadio (V).  

Como datos de referencia se utilizan los relativos al consumo de vegetales de hoja 

aportados por las encuestas ENCA (Serra et al., 2000) y ENALIA (AECOSAN, 2014), 

teniendo presente el dato de ingesta diaria admisible (IDA) establecido por el Comité 

Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA, 2002). 
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4.1.  Muestreo 

En esta investigación se estudiaron un total de 297 muestras de vegetales de hoja, 

según el patrón de consumo en Canarias (AECOSAN, 2011, 2014, Serra et al., 2000.). 

El muestreo se realizó entre marzo del año 2016 a septiembre del año 2019 y se 

diferencia por periodos, según el período invernal (producto recolectado del 1 de octubre 

al 31 de marzo) y el período estival (productos recolectados del 1 de abril al 30 de 

septiembre) y siempre que hubiera disponibilidad se muestrearon vegetales de cultivo 

tradicional y ecológico (Tabla 1). De esta forma, se adquirió 60 muestras de berros (24 

ecológicos y 36 convencionales); 45 muestras de acelgas (17 ecológicas y 28 

convencionales); 53 muestras de lechuga romana (todas de producción convencional); 

38 muestras de lechuga iceberg (12 ecológicas y 26 convencional); 15 muestras de 

Cogollos de Tudela (6 ecológicas y 9 convencionales); 22 muestras de mezclas para 

ensaladas (también llamadas “ensaladas listas para comer” o “Ensaladas de 4ª gama”, 

todas de producción convencional); 14 muestras de rúcula (todas de producción 

convencional); y 50 muestras de espinacas (17 ecológicas y 33 convencionales).  

Las muestras de vegetales se adquirieron en los grandes supermercados que abastecen 

la mayor parte población canaria (Figura 1). En el caso de muestras de agricultura 

ecológica, fueron adquiridos en establecimientos especializados en productos 

orgánicos. 

El muestreo se planteó según los criterios establecidos en Reglamento (CE) nº 

1882/2006 de la Comisión, por el que se establece el muestreo y métodos de análisis 

para el control oficial del contenido de nitratos en determinados productos alimenticios.  

Figura 1: Mapa de muestreo 
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Tabla 1. Características de las muestras de vegetales analizados. 

Especie Nombre común Tipo de cultivo Nº de muestras 

Nasturtium officinale Berros 

Ecológico 24 

Convencional 36 

Beta vulgaris Acelgas 

Ecológico 17 

Convencional 28 

Latuca sativa longitolia Lechuga Romana Convencional 53 

Latuca sativa Lechuga Iceberg 

Ecológico 12 

Convencional 26 

Latuca sativa longitolia Cogollo de Tudela 

Ecológico 6 

Convencional 9 

- Ensalada 4ª Gama Convencional 22 

Eruca vesicaria Rúcula Convencional 14 

Spinacia oleracea Espinacas 

Ecológico 17 

Convencional 33 

Para el caso de las algas, se estudiaron 72 muestras de algas comestibles (verde, parda 

y roja) comercializadas en Tenerife (Islas Canarias) y adquiridas en diferentes zonas 

comerciales entre los meses de enero y diciembre de 2020 (Tabla 2). Las muestras se 

almacenaron a temperatura ambiente y en sus envases originales hasta su tratamiento. 

Las algas analizadas pertenecen a las especies Eisenia bicyclis (Arame), Laminaria 

ochroleuca (Kombu), Undaria pinnatifida (Wakame), Gracilaria (Agar agar), Sargassum 

fusiforme (Hijiki), Porphyra (Nori), Himanthalia elongata (Espagueti de Mar), Ulva 

Lactuca (Lechuga de Mar), Mastocarpus stellatus (Musgo Estrellado) y mezcla de 

especies. 
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Tabla 2. Características de las muestras de algas analizadas. 

Especie Nombre común Tipo 
Nº de 

muestras 
Origen 

Gracilaria Agar agar Roja 3 Desconocido 

Undaria pinnatifida Wakame Parda 

5 
Galicia 

(España,EU) 

4 Japón (No EU) 

3 Desconocido 

Laminaria 

ochroleuca 
Kombu Parda 

13 
Galicia 

(España,EU) 

3 Japón (No EU) 

3 Desconocido 

Sargassum 

fusiforme 
Hijiki Parda 3 Japón (No EU) 

Porphyra Nori Roja 

5 Corea (No EU) 

3 Japón (No EU) 

4 
Galicia 

(España,EU) 

Eisenia bicyclis Arame Parda 4 Japón (No EU) 

Himanthalia 

elongata 

Sea spaghetti (Espagueti de 

mar) 
Parda 7 

Galicia 

(España,EU) 

Ulva Lactuca Sea lettuce (Lechuga de mar) Verde 4 
Galicia 

(España,EU) 

Mastocarpus 

stellatus 
Starry moss (Musgo estrellado) Roja 4 

Galicia 

(España,EU) 

- Mezcla de especies
Parda 

y roja 
4 

Galicia 

(España,EU) 
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4.2.  Investigación de nitratos. Procedimiento experimental. 

Todo el procedimiento analítico para la determinación de nitratos en vegetales y algas 

sigue el método oficial EN 12014-4:2005 y se llevó a cabo en el Laboratorio de Salud 

Pública de Las Palmas de Gran Canaria, acreditado según la Norma ISO/IEC 17025 por 

la Entidad Nacional Española de Acreditación (ENAC).  

Tras homogeneizar 100 g de la muestra (parte comestible) con un molinillo (Knifetc 

1095, Foss, Hillerød, Dinamarca), se pesan 2.5 ± 0.2 g de homogeneizado y se mezcla 

con 25 ml de agua ultrapura a 70 ºC y 1.25 ml de una solución saturada de tetraborato 

de disodio (bórax) (Sigma Aldrich, Darmstadt, Alemania). Esta mezcla, se lleva a 

ebullición durante 15 min en un baño María (Precisterm 6000141, Selecta, Madrid, 

España).  

Tras atemperar las muestras, se añadió agua ultrapura hasta alcanzar un peso de 61.5 

g. Se centrifugó a 4500 rpm durante 15 min (centrífuga Macrotronic BL, Selecta, Madrid, 

España) y el sobrenadante se purificó utilizando cartuchos de extracción en fase sólida, 

C18 (6ml, 500 mg) (Waters, Milford, MA, USA) que fueron acondicionados con 5 ml de 

metanol grado LC-MS (Panreac, España).  

Los extractos purificados se diluyeron 1:1 con agua ultrapura antes del análisis 

cromatográfico. En base a la experiencia previa del laboratorio, las muestras que se 

esperaba que tuvieran una alta concentración de nitrato (>625 mg/kg) se diluyeron a 

1:20 con agua ultrapura para hacerlas coincidir con el rango de medición. Antes de 

colocar las muestras en los viales de cromatografía, se filtraron los extractos a través de 

filtros de jeringa de 0.2 µm × 47 mm (VWR, Radnor, PA, EE. UU.).  

El análisis cromatográfico se realizó el mismo día de la extracción utilizando un equipo 

de cromatografía líquida de Waters modelo 2695 (Waters Corporation, Milford, MA, EE. 

UU.), con inyección automática y detector de diodo array (HPLC-DAD). El sistema está 

interconectado a un ordenador para el control del instrumento, adquisición y 

procesamiento de datos, a través de un software cromatográfico (Empower™, Waters). 

La columna cromatográfica es una IC-Pak de 50 mm de largo × 4.6 mm de diámetro 

interno y un tamaño de partícula de 10 µm. El volumen de inyección es de 10 µL.  
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Las fases móviles están formadas por un tampón de fosfato 0.05 M (A) y agua ultrapura 

(B) y el sistema de separación utiliza un modo isocrático a 1.0 ml/min a temperatura 

constante (25 ºC). 

El detector de PDA se programó a una longitud de onda fija de 210 nm.  

El tiempo de retención del nitrato fue de 11.51 min y el límite de cuantificación fue de 

500 mg/kg. La presencia de nitrato en la muestra se confirmaba también mediante la 

comparación del espectro de absorción obtenido para ese pico frente a los espectros de 

referencia del analito, guardados en la correspondiente librería, obtenidos a partir de 

materiales de referencia y patrones (en matriz) 

La incertidumbre del método es del 14% en todo el rango de trabajo (500 mg/kg a 8000 

mg/kg), con un factor k= 2, donde k es un factor que depende del nivel de confianza con 

que se estime la incertidumbre. En general se usa k= 2 para un nivel de confianza del 

95%, si se considera que la incertidumbre sigue una distribución gaussiana, con grados 

de libertad suficientes para garantizar su fiabilidad. 

La recuperación del método está entre 96.7-105.4%. 

Para la cuantificación de los analitos en las muestras se realizó el correspondiente 

calibrado con patrones estándar en un intervalo de concentraciones de 2.5 a 50 mg/kg. 

La recta de calibrado fue trazada por ajuste de mínimos cuadrados dando una función 

lineal forzada a pasar por el origen, resultando una ecuación de la recta tipo y= mx, 

donde “y” es área del pico cromatográfico, “x” la concentración del analito y “m” la 

pendiente de la recta. El software del equipo proporcionó de manera directa la 

concentración de nitratos, para ello comparó el área medida en los picos 

correspondientes al nitrato en la muestra analizada frente a la recta de calibrado 

obtenida.  

4.3.  Investigación de metales y otros elementos. Procedimiento 

experimental. 

Para las algas analizadas se realizó un proceso de digestión y determinación diferente 

que para los vegetales de hoja. 

4.3.1.  Proceso experimental para determinación de elementos esenciales, 

tóxicos y potencialmente tóxicos en vegetales de hoja. 
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4.3.1.1. Proceso de digestión de muestras. 

Las muestras de vegetales se homogeneizaron manualmente utilizando un mortero de 

teflón libre de metales hasta formar una masa homogénea. La digestión ácida de las 

muestras homogeneizadas se realizó con la ayuda de un digestor de microondas (Ethos 

Up, Milestone SRL, Italia).  

Se pesó 500 mg de homogeneizado vegetal en los recipientes de digestión y se añadió 

50 μL de la solución estándar interna (Sc, Ge, Rh e Ir a una concentración madre de 20 

mg/ml cada uno) (CPA Chem, Stara Zagora, Bulgaria), 2.5 ml de ácido nítrico al 65% 

(HNO3) (Merck KGaA, Darmstadt, Alemania) y 7.5 ml de agua Mili-Q a cada muestra. 

El digestor fue programado en tres etapas a 1800W de potencia: una primera etapa de 

5 minutos a 100°C, seguida de una etapa de 5 minutos a 150°C, seguida de una tercera 

etapa de 15 minutos a 200°C (Tabla 3). 

Tabla 3: Condiciones instrumentales del proceso de digestión de vegetales con 

microondas. 

Etapa nº Rampa (min) Temperatura (ºC) 

1 5’ 100 

2 5’ 150 

3 15’ 200 

 

Después de enfriar, los productos de digestión completos se transfirieron a tubos de 

polipropileno de fondo cónico y se diluyeron a 15 ml con agua Mili-Q.  

Los blancos de reactivos se prepararon de manera similar a las muestras, y cada diez 

muestras se incluyeron en el lote analítico. 

Finalmente, se tomó una alícuota de cada muestra para su análisis.  

4.3.1.2. Procedimiento de análisis mediante ICP-MS. 

Para los análisis instrumentales, se empleó un ICP-MS Agilent 7900 (Agilent 

Technologies, Tokio, Japón) equipado con conos de níquel estándar y un nebulizador 



Metodología 

39 

de flujo cruzado con un puerto de gas de reposición (nebulizador ×400, Savillex 

Corporation, MN, EE. UU.) para todas las mediciones. 

Todos los datos se adquirieron y procesaron con el software de análisis de datos Agilent 

MassHunter (versión 4.2). 

Diariamente, ICP-MS se optimizó utilizando una solución que consiste en una mezcla 

de Cs, Co, Li, Mg, Tl e Y (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, EE. UU.). 

Para cada muestra, se realizaron tres digestiones en paralelo y todas las mediciones se 

realizaron por triplicado de cada vial, por lo que cada valor cuantitativo presentado en 

este estudio representa la media de 9 mediciones individuales en el equipo.  

Todo el procedimiento fue verificado antes de cada análisis de muestras. 

Las recuperaciones obtenidas oscilaron entre el 84 y el 117%.  

Las curvas de calibración eran lineales para todos los elementos (coeficientes de 

regresión ≥ 0.995). 

Los LOD y LOQ instrumentales se calcularon como la concentración del elemento que 

producía una señal tres y diez veces mayor que la de los blancos.  

Los LOQ de la muestra se calcularon multiplicando el LOQ instrumental por el factor de 

dilución (1:10 v:v). 

4.3.2.  Proceso experimental para determinación de metales en algas. 

4.3.2.1. Proceso de digestión de muestras. 

Se introdujo un gramo de cada muestra previamente homogeneizada en recipientes de 

digestión de teflón (GO para Smart Vent, Anton Parr, Austria), se añadió 4 ml de ácido 

nítrico al 65% (HNO3) (Sigma Aldrich, Darmstadt, Alemania) y 2 ml de peróxido de 

hidrógeno (Sigma Aldrich, Darmstadt, Alemania).    

Se cerraron los recipientes de digestión de teflón y la digestión se inició en un horno de 

microondas (Multiwave GO Plus, Anton Parr, Austria), aplicando el programa de 

digestión que se muestra en la Tabla 4. Se realizó tres digestiones por muestra. 
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Tabla 4: Condiciones instrumentales del proceso de digestión de muestras de algas con 

microondas.

Etapa nº Rampa (min) Temperatura (ºC) Tiempo (min) 

1 15’ 50 5 

2 5’ 60 4 

3 5’ 70 3 

4 3’ 90 2 

5 20’ 180 10 

Tª límite: 200ºC.  
Tª enfriamiento: 50ºC 

Después de la digestión, las muestras se transfirieron a un matraz volumétrico de 10 ml 

y se llenaron hasta la marca con agua destilada ultrapura. Posteriormente se 

depositaron en frascos herméticos.  

4.3.2.2. Procedimiento de análisis mediante AA y Vapor frío. 

El método analítico fue la espectrofotometría de absorción atómica (AAS) y para el Hg 

se utilizó la técnica de generación de hidruros por vapor frío con sistema de inyección 

de flujo (FIAS), métodos analíticos aprobados en el Reglamento de la Comisión 

333/2007 (CE) de 28 de marzo 2007, por el que se establecen los métodos de muestreo 

y análisis para el control oficial de los niveles de plomo, cadmio, mercurio, estaño 

inorgánico, 3-MCPDF y benzo(a)pireno en los alimentos. 

La determinación de Cd y Pb se realizó con un espectrofotómetro de absorción atómica 

(AS-800, PerkinElmer, Waltham, MA, EE. UU.) dotado de cámara de grafito (HGA-800, 

Perkin Elmer, EE. UU.) (GF-AAS). La determinación de Hg se realizó con vapor frío en 

un espectrofotómetro de absorción atómica (AS-800, PerkinElmer, Waltham, MA, EE. 

UU.) (CV AAS) con un sistema de inyección de flujo con un método de generación de 

hidruros y vapor frío (FIMS-400, PerkinElmer, Waltham, MA, EE. UU.). 
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Las longitudes de onda instrumentales (nm) fueron Cd (228.8), Pb (283.3) y Hg (253.7). 

Los límites instrumentales de cuantificación (LOQ) del método fueron Cd (0.020 mg/kg), 

Pb (0.040 mg/kg), y Hg (0.10 mg/kg).  

En la tabla 5 y 6 se muestran las condiciones instrumentales para las determinaciones 

de Cd, Pb y Hg. 

Tabla 5: Condiciones instrumentales de la cámara de grafito. 

Element Step Temperature (ºC) 
Ramp time 

(min) 
Hold time (min) 

Internal Flow Gas type 

 

Cd 

1 110 10 20 250  

 

Normal 

2 130 15 30 250 

3 700 10 20 250 

4 1500 0 5 0 

5 2450 1 3 250 

 

Pb 

1 110 1 30 250  

 

Normal 

2 130 15 30 250 

3 700 10 20 250 

4 1500 0 5 0 

5 2450 1 3 250 

Read step: 4; injection temp (ºC): 20. 
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Tabla 6: Condiciones instrumentales del sistema de vapor frío. 

 

Los reactivos y patrones utilizados en el análisis del mercurio fueron: 

Permanganato Potásico con riqueza 99.5% (Panreac Química SLU, Barcelona, 

España), Ácido Clorhídrico (riqueza 37%) (Merck KGaA, Darmstadt Alemania), 

Hidróxido sódico  (riqueza 98%) (Merck KGaA, Darmstadt Alemania), Borohidruro sódico  

(riqueza 98%) (Sigma-Aldrich, Merck KGaA, Darmstadt Alemania), Solución patrón de 

Mercurio de 1000 mg/l (Sigma-Aldrich, Merck KGaA, Darmstadt Alemania), patrón 

externo de comprobación de recta de calibrado con 4.6 mg/l de Hg (tolerancia ± 0.6 mg/l) 

(Sigma-Aldrich, Merck KGaA, Darmstadt Alemania). 

Los reactivos y patrones utilizados en el análisis del cadmio y plomo fueron la solución 

patrón de Cadmio de 1000 mg/l (Sigma-Aldrich, Merck KGaA, Darmstadt Alemania), 

patrón de Plomo de 1000 mg/l (Sigma-Aldrich, Merck KGaA, Darmstadt Alemania), 

patrón externo de comprobación de recta de calibrado con 19 mg/l de Cadmio (tolerancia 

± 5 mg/l) y 25 mg/l de Plomo (tolerancia ± 5 mg/l) (Sigma-Aldrich, Merck KGaA, 

Darmstadt Alemania). 

Para asegurar la exactitud y precisión del método se utilizó un material de referencia 

certificado. Para el Cd y Pb se utilizó BCR-279 (lechuga de mar) y para el Hg NIST SRM 

1577 y BCR-278 R MT. 

La recuperación obtenida en todos los casos fue superior al 95%.  

 

 

Element Volume: 20 l Diluent volumen 0 l 
Diluent 

location: 131 

 

Hg 

Time (s) Pump 1 speed Pump 2 speed Valve position 

15 100 120 

Fill 

11 100 120 

15 0 120 Inject 
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4.4. Análisis estadístico. 

Los análisis estadísticos realizados en este trabajo se han llevado a cabo con el software 

informático GraphPad Prism 6.0 y 8.4.3 (para las algas) (GraphPad Sofware, CA, EE. 

UU.). 

La distribución de las concentraciones de nitrato y metales  en cada tipo de muestra se 

evaluó mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Esta prueba permite medir el 

grado de concordancia existente entre la distribución de un conjunto de datos y una 

distribución teórica específica (distribución normal), es decir, una prueba para medir el 

tipo de distribución (normal o no) que sigue una serie de datos (Kolmogorov, 1933). 

De acuerdo con la prueba de K-S, las concentraciones no siguieron una distribución 

normal, por lo que los resultados, aparte de como media ± desviación estándar, se han 

expresado en términos de la mediana y el rango intercuartílico. Por la misma razón 

(distribución no normal), las diferencias observadas en las concentraciones de nitrato y 

metales entre los diversos grupos de vegetales estudiados, en el ámbito del tipo de 

cultivo y temporada de recolección, se establecieron a partir de la prueba estadística no 

paramétrica (no requiere que la distribución de la población estudiada sea caracterizada 

por determinados parámetros) U de Mann-Whitney. Esta prueba, versión no 

paramétrica, de la habitual prueba t de Student, se aplica para comprobar la 

heterogeneidad de dos muestras independientes. Un valor de probabilidad (P) inferior a 

0,05 se ha considerado estadísticamente significativo. 

4.5. Cálculo de la ingesta dietética y estimación del riesgo para la salud. 

En el estudio de la ingesta de nitratos y otros elementos a través de vegetales 

muestreados, se multiplicó el consumo de cada tipo de vegetal (g/día) en la población 

canaria (Serra et al., 2000) por el valor de la mediana de la concentración de nitrato o 

elementos (mg/kg peso fresco) en cada vegetal analizado, dividido todo ello por el peso 

corporal (adultos 68.48 kg) y niños (34.48 kg) (AECOSAN, 2006). Los resultados de esta 

estimación de la ingesta se expresaron en mg/kg de peso corporal/día. Esto se estimó 

tanto para los consumidores de perfil medio (Percentil 50), como los consumidores de 

alto consumo (Percentil 97.5). 

Para el caso de las algas los datos de consumo se obtuvieron del estudio de Zava et al., 

2011, (4 g/día) peso seco. 
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Las estimaciones se realizaron para los grupos de edad: adultos (>17 años) y niños (7-

12 años) (AECOSAN, 2006). 

Para la estimación de la relación del riesgo-beneficio, los valores de ingesta diaria 

estimada (EDI) en cada tipo de consumidor (Percentil 50 y 97.5) y por grupo de edad, 

se compararon con el nivel de Ingesta Diaria Admisible aceptado (3.7 mg/kg pc/día) 

(JECFA, 1998) para el caso de los nitratos.  

Los valores de referencia para elementos esenciales estudiados son los reportados por 

la EFSA (2006, 2016, 2021) y la EPA (2021) para elementos tóxicos, elementales y 

potencialmente tóxicos. 

En el caso de elementos esenciales, se utilizaron los DRV (valores dietéticos de 

referencia) establecidos por la EFSA (EFSA 2006, 2016, 2021; EPA 2021). 

Para los elementos tóxicos, los valores de referencia utilizados son los TRV (Valores 

tóxicos de referencia) establecidos por la EFSA (EFSA 2010, 2012, 2021). 

En este estudio no se ha realizado especiación de Arsénico, como referencia se ha 

tomado la opinión científica de la EFSA, en la que establece que la proporción de 

arsénico inorgánico en vegetales de hoja es de un 65% del arsénico total (EFSA, 2021). 

Respecto al mercurio, tampoco se ha hecho especiación, se ha tenido en cuenta lo 

establecido que según EFSA (EFSA, 2012), el porcentaje de metilmercurio en distintos 

vegetales oscila entre un 5 y un 30%. En este estudio se ha considerado el 20% para el 

cálculo de la EDI. 

Para el caso del Pb, se establece lo mismo que para el estudio de algas una BMDL de 

0.63 g/kg pc/día para efectos nefrotóxicos y 1.50 g/kg pc/día para daños 

cardiovasculares (EFSA, 2010). 

Los elementos potencialmente tóxicos como tierras raras (REE) y minoritarios (ME), se 

ha considerado lo establecido por la EFSA, 2020, aquellos no tienen TRV, el valor 

considerado es el establecido por algunos autores de 61 g/kg de peso corporal (Zhuang 

et al., 2017; EPA, 2021). 

En el caso de las muestras de algas, los valores de ingesta tolerable diaria o semanal 

se obtuvieron de los estudios de Rubio et al., 2021. Cada elemento estudiado tiene un 
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estándar de ingesta diaria/semanal tolerable (TDI/TWI) y/o niveles de dosis de 

referencia (límite inferior de confianza) (BMDL) establecido por la EFSA y OMS. 

Así en el caso del Cd, la TWI es de 2.5 g/kg pc/semana (EFSA, 2012). 

El Pb tiene una BMDL de 0.63 g/kg pc/día para efectos nefrotóxicos y 1.50 g/kg pc/día 

para daños cardiovasculares (EFSA, 2010). 

La contribución (%) se calculó con la fórmula: 

C%= [EDI / Valores de referencia] x 100. 
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Evaluation of nitrate contents in regulated and non-regulated leafy vegetables of 

high consumption in the Canary Islands, Spain: Risk assessment 

“Evaluación del contenido de nitrato (regulado y no regulado) en vegetales de hoja de 

alto consumo en las Islas Canarias, España: Evaluación del Riesgo”. 

 

Tabla 7: Concentraciones de NO3 (nitrato) en los diferentes tipos de vegetales de 

hoja de alto consumo en Canarias (mg/kg peso fresco). 

En la Tabla 7 se muestra el estudio descriptivo de las concentraciones de NO3 (nitrato) 

en los diferentes tipos de vegetales de hoja de alto consumo en Canarias (mg/kg peso 

fresco), regulados y no regulados. 

En cuanto a los vegetales con un contenido máximo de nitratos regulado, es la rúcula la 

que tiene los niveles de nitratos más altos (3144.2 mg/kg). Esto coincide con diferentes 

estudios que han demostrado que este vegetal es uno de los que tienen mayor 

concentración de nitratos (Colla et al., 2018). Este vegetal es considerado como 

hiperacumulador de nitratos por estudios de Cavaiuolo et al., 2014, por tanto es el 

vegetal con los límites máximos más altos establecidos (7000 mg/kg para rúcula 

cosechada en invierno y 6000 mg/kg cosechados en verano) (Reglamento 915/2023). 

Por el contrario, hay que destacar que ninguna de las muestras de rúcula analizadas en 

este estudio superó estos límites legales. Los niveles encontrados en la rúcula cultivada 

en Canarias son considerablemente más bajas (incluso casi la mitad) que los reportados 

en la mayoría de los estudios publicados (Guadagnin et al., 2005; Temme et al., 2010, 

2011; Durazzo et al., 2013; Kmecl et al., 2019) y similares a los descritos para cultivos 

experimentales orientados a reducir el contenido de nitrato (Vernieri et al., 2006). 

La razón de estas concentraciones relativamente bajas podría estar relacionada con el 

clima de las Islas Canarias, que suele ser seco y soleado. Se ha descrito que, en 

condiciones de baja intensidad de luz (es decir, días nublados o períodos de invierno), 

disminuyen las tasas de fotosíntesis y aumenta la acumulación de nitrato (Cavaiolo et 

al., 2014). Esto parece ser corroborado por los niveles encontrados en el resto de los 

vegetales analizados en este estudio ya que la mayoría presentan niveles inferiores a 

los publicados por otros autores con muestras recolectadas en regiones con climas más 

fríos y estacionalidad más marcada.  
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Así, las espinacas cultivadas en Canarias presentaron un valor mediano de NO3 de 

1044.2 mg/kg, aunque hubo algunas muestras con un contenido superior al límite 

máximo permitido (n = 7), todas muestreados en invierno. Sin embargo, el estudio 

realizado por Colla et al., 2018, muestra valores de concentración en espinacas mayores 

al obtenido en este estudio (2345 mg/kg) y tiene un alto porcentaje de muestras que 

superan los límites legales.  

Algo similar ocurre con las diferentes variedades de lechuga analizadas, todas ellas 

cultivadas en Canarias. Una gran variedad de muestras de lechuga contenía niveles 

inferiores al LOQ (n=18, 13%) y ninguna superó el límite legal.  

Sin embargo, en general, el promedio de concentración encontrada en las variedades 

de lechuga incluidas en este estudio fue un tercio de la media reportada en los estudios 

publicados hasta la fecha, 579 mg/kg (media de valores medianos de lechugas de este 

estudio) frente a 1694 mg/kg (Colla et al., 2018). Solo los estudios más antiguos 

informan niveles inferiores o similares de nitratos en lechuga a los descritos en este 

estudio (Maynard et al., 1976; Greenwood et al., 1986; Lyons et al., 1994; Fytianos et 

al., 1999).   

Para los vegetales de hoja consumidos en Canarias, sin regulación del límite de nitrato, 

las concentraciones de nitrato encontradas eran bajas, o al menos no más altas que las 

descritas en otros estudios.  

Así, las concentraciones de nitrato en los berros cultivados en el archipiélago eran de 2 

a 6 veces inferiores a las descritas en otros estudios (Guadagnin et al., 2005; Thomson 

et al., 2007; Meamarbashi et al., 2014). Estos autores indican que el berro es una vegetal 

con una muy alta concentración de nitratos (Thomson et al., 2007; Meamarbashi et al., 

2014). En una publicación del año 2017, se presenta una base de datos con el contenido 

de nitrato en vegetales, los autores describen los berros con un contenido mediano 

(IQR) de 1748 mg/kg (rango 1223–3806 mg/kg de 12 publicaciones) (Blekkenhorst et 

al., 2017).  

Sin embargo, en los datos publicados por el grupo de expertos de la EFSA en 2008 

(EFSA, 2008 a, b), el berro fue el cultivo con los niveles más bajos de nitratos de todos 

los vegetales estudiados, con un valor medio de sólo 12 mg/kg (EFSA, 2008b). 
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En esta investigación, hasta el 23% de las muestras de berros tenía niveles 

indetectables. En cambio, casi el 20% de las muestras tenían niveles >2500 mg/kg y 

cinco muestras tenían niveles >4000 mg/kg.  

En el caso de las acelgas, no se mantuvo la misma tendencia, y los niveles de nitrato 

en las acelgas cultivadas en el archipiélago mostraron un nivel similar a la media de los 

trabajos publicados (1788,4 mg/kg vs 2275mg/kg) (Blekkenhorst et al., 2017; Colla et 

al., 2018).  

Sin embargo, en el contenido de nitrato de la base de datos de vegetales mencionada 

anteriormente, los autores describen las acelgas con un contenido muy variable de 

(rango 23–3622 mg/kg) (Blekkenhorst et al., 2017). 

Los resultados de acelgas en este estudio mostraron una distribución más homogénea, 

aunque se destaca que hasta un 12% de las muestras tenían concentraciones >3500 

mg/kg. 
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Tabla 7. Concentraciones de NO3 en los diferentes tipos de vegetales de hoja de alto consumo en Canarias (mg/kg peso fresco). 

 
Vegetal 

media SD mediana P25-P75 Rango 

 
Con contenido máximo en la UE 
 

     

 Lechuga Romana 
 

819.7 669.2 740.3 279.0 – 1054.0 0.0 – 3188.2 

 Lechuga Iceberg 
 

607.5 427.0 515.7 280.2 – 751.0 0.0 – 1822.1 

 Cogollos 
 

681.2 826.7 465.0 137.6 – 895.5 0.0 – 3077.3 

 Espinacas 
 

1494.0 1440.1 1044.2 481.8 – 2453.0 0.0 – 6074.3 

 Ensaladas 4ª gama 
 

720.0 677.3 595.0 274.4 – 1003.1 0.0 – 2561.1 

 Rúcula 3266.2 900.1 3144.2 2637.1 – 4130.2 1824.1 – 4677.2 
 

       
Sin contenido máximo en la UE 
 

     

 Berros 791.7 880.5 450.5 124.9 – 1335.2 0.0 – 4187.2 

 Acelgas 1750.2 1158.1 1788.4 879.0 – 2519.1 122.3 – 4362.2 
 



5.1. Resultados y Discusión: Artículo 1.  

 
50 

 

 

 

Figura 2. Porcentaje de muestras que superarían el contenido máximo de NO3 (real 

vs teórico). Las líneas muestran las medianas, las cajas cubren los percentiles 25 

a 75 y los valores mínimo y máximo se muestran al final de las barras. 

En la Fig. 2, se representan los resultados gráficamente, expresándolos como 

porcentaje del nivel máximo de nitratos correspondiente a cada vegetal. Para comparar 

ambos grupos de plantas (reguladas y no reguladas), se ha aplicado un nivel máximo 

teórico a las plantas que no están legalmente regulados, que sería el mismo que el de 

los vegetales regulados a concentraciones similares en este estudio. Así, al berro, se la 

ha aplicado un nivel máximo teórico de 3000 mg/kg para el producto cosechado en 

verano y 4000 mg/kg para los cosechados en invierno. Estos son los límites que se 

establecen para la lechuga cultivada en exterior (Reglamento 915/2023), ya que 

presenta unas concentraciones similares a los berros en este estudio.  

Asimismo, en el caso de las acelgas, se ha aplicado un nivel teórico de 3500 mg/kg, que 

es el establecido legalmente para las espinacas cuya concentración de nitratos es 

semejante al de la acelga, en este estudio.  

Como puede verse, hasta un 17,4% de las acelgas y los berros habrían superado estos 

límites teóricos, lo que contrasta con el bajo porcentaje de incumplimientos de los 

niveles máximos en vegetales que sí están regulados (3.8% (P = 0,0002)).  



5.1. Resultados y Discusión: Artículo 1.  

 
51 

 

Esto indicaría que, al establecer niveles máximos obliga a la aplicación de buenas 

prácticas agrícolas (Vernieri et al., 2006).  

Se ha establecido que es probable que los límites actuales de nitrato sean superados, 

cuando el N total excede los 200 kg/ha, especialmente en ciertos cultivos como la rúcula 

o la espinaca (Kyriacou et al., 2019). 

Esto también puede suceder en acelgas y probablemente en berros, ya que estos 

también se consideran altos acumuladores de nitratos. Por lo tanto, es posible que si 

existieran límites máximos para el contenido de nitratos en acelgas y berros, se 

establezcan cambios en las prácticas agrícolas para estos cultivos y disminuya la 

concentración de nitratos en los mismos. 

Se ha descrito que los niveles de nitrato en vegetales de hoja varían según la época del 

año en que se cultivan. En general, la literatura señala que los niveles de otoño-invierno 

tienden ser mayor (Guadagnin et al., 2005; Temme et al., 2010; Brkic et al., 2017; 

Kyriacou et al., 2019; Salehzadeh et al., 2020). Este efecto es particularmente notable 

en el caso de la lechuga y la rúcula, y no tanto en otros cultivos. Tanto es así, que incluso 

la legislación establece diferencias en los límites de nitratos permitidos en lechuga y 

rúcula (Reglamento 915/2023), siendo la tolerancia mayor en invierno que en verano. 

Incluso con las mejores prácticas agrícolas, a veces es complicado producir estas 

hortalizas con bajos niveles de nitratos (Aires et al., 2013; EFSA, 2008 a).  

 

Tabla 8. Comparación de la concentración de NO3 en los diferentes tipos de 

vegetales de hoja (mg/kg peso fresco) entre dos estaciones, verano vs invierno. 

En esta tabla se puede ver que ninguno de los vegetales en este estudio presenta 

diferencias significativas en su contenido de nitrato en función de la estacionalidad. Sin 

embargo, cabe señalar que todas las hortalizas analizadas en este estudio han sido 

cultivadas en Canarias, y este archipiélago se caracteriza por tener un clima subtropical 

estable, con una oscilación térmica de 6 ºC entre estaciones, y una temperatura media 

anual que oscila entre 18 y 24 ºC (Lembrechts et al., 2020). Además, parece que la 

razón que las verduras acumulen más nitratos en invierno tiene que ver con la baja 

intensidad de la luz (Maynard et al., 1976). 
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 Tabla 8. Comparación de la concentración de NO3 en diferentes tipos de vegetales de hoja (mg/kg peso fresco) entre dos estaciones, 
verano vs. invierno. 

 

 Verano Invierno  
P Vegetal media SD mediana P25-P75 Rango media SD mediana P25-P75 Rango 

Con contenido 
máximo en la UE 
 

           

 
Lechuga Romana 
 

770.2 609.7 799.0 465.9 – 918.9 0.0 – 3188.2 871.2 734.5 658.9 252.7 – 1572.3 0.0 – 2551.3 n.s. 

 
Lechuga Iceberg 
 

557.3 457.3 482.4 270.8 – 633.5 0.0 – 1822.3 663.2 396.1 669.0 368.5 – 807.1 98.3 – 1538.4 n.s. 

 
Ensaladas 4ª gama 
 

1756.1 1457.3 1578.2 392.0 – 2776.2 0.0 – 4424.2 1725.4 1402.3 1135.4 508.1 – 3048.2 84.6 – 4677.2 n.s. 

 
Espinacas 
 

1205.3 1154.1 937.4 531.4 – 1500.2 0.0 – 4802.1 1794.2 1660.2 1490.3 0.0 – 2666.3 0.0 – 6074.1 n.s. 

             
Sin contenido máximo 
en la UE 
 

           

 
Berros 
 

983.5 1227.3 364.5 74.0 – 1637.2 0.0 – 4187.1 783.7 564.1 676.0 293.2 – 1291.1 90.0 – 2051.1 n.s. 

 
 
Acelgas 
 

1525.2 1403.1 1092.0 189.0 – 2365.1 0.0 – 4260.0 1874.1 1005.0 1961.1 1458.1 – 2539.2 0.0 – 4362.1 n.s. 
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Tabla 9.  Comparación de la concentración de NO3 en los diferentes tipos de 

vegetales de hoja (mg/kg peso fresco) entre dos tipos de producción, 

convencional vs orgánica. 

En cuanto al modo de producción, sólo fue posible comparar cuatro tipos de vegetales 

ya que eran los que estaban disponibles en el mercado en el momento del muestreo. 

Numerosos estudios han realizado comparativas entre cultivos orgánicos y 

convencionales sobre la acumulación de nitratos. Los resultados no son consistentes y 

dependen mucho del tipo de planta, la región geográfica, y, sobre todo, las prácticas 

agrícolas utilizadas en uno u otro modo de producción (Lima et al., 2012). Así, 

numerosos estudios indican que las verduras orgánicas tienen niveles de nitrato 

significativamente más bajos que convencionales (Merino et al., 2006; Koh et al., 2012; 

Nunez et al., 2015). Sin embargo, otros estudios no encuentran diferencias, o bien la 

relación es inversa (De Martin et al., 2003). Este último es lo que sucede en este estudio, 

ya que como se puede observar en la Tabla 9, los niveles de nitratos en tres de los 

cuatro vegetales estudiados son significativamente más altos en cultivo orgánico.  

Esto es particularmente llamativo en el caso de las espinacas, cuyas concentraciones 

fueron 2.5 veces superiores, y en menor medida, en berros y acelgas.  

Aunque la mayoría de los estudios indican que la agricultura orgánica produce verduras 

con concentraciones más bajas de nitrato, esto depende en gran medida del tipo de 

fertilizante utilizado en ambos modos de producción (Li et al., 2017). Los fertilizantes 

orgánicos generalmente aumentan el rendimiento y la calidad de las plantas, pero su 

aplicación excesiva o inadecuada puede causar graves perjuicios ambientales y riesgos 

como la contaminación por nitratos (Li et al., 2017).  

Independientemente de lo anteriormente descrito, cabe señalar que los niveles de NO3 

encontrados en los cultivos ecológicos de este estudio son aún más bajos que los 

reportados en la mayoría de los estudios. 
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Tabla 9. Comparación de la concentración de NO3 en diferentes tipos de vegetales de hoja (mg/kg peso fresco) entre dos tipos de producción, 
convencional vs. orgánica. 

 Producción Convencional 
 

Producción Orgánica  
P 

Vegetal media SD mediana P25-P75 Rango media SD mediana P25-P75 Rango  
 

Con contenido máximo en la UE 
 

Lechuga 
Iceberg 
 

875.5 508.9 804.7 425.1 – 1397.2 354.2 – 1538.1 519.0 222.1 608.9 266.1 – 682.0 254.3 – 721.3 n.s. 

Espinacas 
 

1449.0 1455.2 1028.2 432.4 – 2119.2 0.0 – 6074.3 2510.2 2575.1 2510.2 * 2453.1 – 2567.2 2453.1 – 2567.2 0.0200 

             
Sin contenido máximo en la UE 

 

Berros 
 746.5 893.8 409.0 118.9 – 1263.0 0.0 – 4187.2 1134.1 738.3 1374.1 * 199.8 – 1880.1 112.9 – 1953.3 0.0412 

 
Acelgas 
 

1568.0 1158.3 1605.2 540.7 – 2461.0 0.0 – 4260.3 2520.1 835.3 2268.1 * 2015.1 – 2763.1 1620.1 – 4362.2 0.0365 



5.1. Resultados y Discusión: Artículo 1.  

 
55 

 

Tabla 10. Exposición diaria a NO3 a través del consumo de cada uno de los 

vegetales de hoja, según patrón de consumo en Canarias. Se consideran las 

personas que consumen únicamente este vegetal y los resultados se expresan en 

mg/kg de peso corporal/día. 

 

En la Tabla 10 se resume la exposición a nitratos a través de consumo de cada tipo de 

vegetal de hoja para consumidores de percentil 50 y 97.5, para dos grupos de población 

(adultos y niños), tal y como recomienda la EFSA (EFSA, 2010 a).  

Los resultados por debajo de la LOD (Límite de detección) fueron sustituidos por 0, y los 

resultados por debajo del LOQ (Límite de cuantificación) pero por encima del LOD 

fueron sustituidos por el LOD. Los cálculos que se presentan podrían ser 

sobreestimados, especialmente con respecto a la ingesta dietética de nitratos por el 

consumo de acelgas y espinacas, debido a que no se tiene en cuenta el posterior 

cocinado. 

Para todas las estimaciones, se calcula el porcentaje de la IDA establecida para nitratos 

(3.7 mg/kg pc/día) (EFSA, 2008a) que representa la ingesta diaria a través del consumo 

de cada verdura.  

Como se muestra en la Tabla 10, para los consumidores de percentil 50, la EDI de 

nitratos no supera el valor de la IDA de ninguno de los vegetales. Sin embargo, se 

confirma que todos ellos contribuyen significativamente a la exposición a este mineral.  

Entre los vegetales estudiados, el que aporta más a la dieta de los adultos es la rúcula. 

Sin embargo, este resultado debe ser considerado con cautela, porque no hay datos 

disponibles sobre el consumo de esta hortaliza en esta región, y se han utilizado datos 

sobre lechuga para hacer la estimación. 

En el caso de los niños, la estimación para las acelgas es llamativa, ya que aporta casi 

el 61% de la IDA de nitratos en aquellos niños que consumen este vegetal (percentil 

50).  

Además de la rúcula, también contribuye de manera relevante a la exposición a los 

nitratos, las acelgas, cuyo contenido máximo de nitratos no está limitado en la UE y es 

el principal contribuyente a la exposición a nitratos en este grupo de edad de la población 

canaria.
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Tabla 10. Exposición diaria de NO3 a través del consumo de cada vegetal de hoja, según patron de consumo en Canarias. Se considera las 

personas que consumen únicamente estos vegetales y los resultados se expresan en mg/kg de peso corporal/día. 

Vegetal de hoja consumido 
Adultos percentil 50 Adultos percentil 97.5 

Consumo 
(g/día) 

EDI %ADI (media) 
Consumo 

(g/día) 
EDI %ADI (media) 

Con contenido máximo en 
la UE 
 

       

 
Lechuga Romana 
 

33.7 0.42 12.44 170 2.12 62.77 

 
Lechuga Iceberg 
 

 0.49 15.87  3.02 95.77 

 Cogollos  0.26 10.34  1.32 52.17 

 
Ensaladas 4ª gama 
 

 0.33 10.93  1.69 55.13 

 
Espinacas 
 

41.79 0.73 28.12 200 3.48 134.57 

 Rúcula 33.7 a 1.83 49.46 170a 9.25 250.00a 

          
Sin contenido máximo en 
la UE 
 

        

 
Berros 
 

41.39 0.31 14.72 204 1.51 71.32 

 
 
Acelgas 
 

41.26 1.23 32.52 112 3.28 86.70 
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Vegetal de hoja consumido 
Niños percentil 50 

Niños percentil 97.5 

Consumo 
(g/día) 

EDI %ADI (media) 
Consumo 

(g/día) 
EDI %ADI (media) 

Con contenido máximo en 
la UE 
 

       

 
Lechuga Romana 
 

13.8 0.78 23.33 68 3.93 117.72 

 
Lechuga Iceberg 
 

 0.93 29.76  5.64 179.58 

 Cogollos  0.49 19.39  2.47 97.81 

 
Ensaladas 4ª gama 
 

 0.63 20.49  3.16 103.37 

 
Espinacas 
 

22.98 1.36 52.72 110 6.53 252.31 

 Rúcula 6.74 a 1.72 46.48 34a 8.67 234.45a 

          
Sin contenido máximo en 
la UE 
 

        

 
Berros 
 

22.76 0.53 27.62 112 2.82 133.72 

 
 
Acelgas 
 

18.15 2.31 60.97 48.4 6.15 162.55 

a    No se dispone de datos de consumo de rúcula, por lo que se consideró un consumo similar, el de lechugas en adultos y el 50% del consumo de lechugas en niños, por lo 
que puede estar sobreestimado especialmente en el percentil 97.5.
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Figura 3. Gráficos de caja y bigotes de la distribución probabilística de la exposición a 

nitratos a través del consumo de los diferentes vegetales regulados y no regulados en 

adultos (paneles de la izquierda) y niños (paneles de la derecha). Los escenarios de 

exposición se muestran para consumidores medios (paneles superiores) y altos 

(percentil 97.5, paneles inferiores). Las líneas muestran las medianas, las cajas cubren 

los percentiles 25 a 75 y los valores mínimo y máximo se muestran al final de las barras. 

La Figura 3 muestra la distribución de la exposición a nitratos, consumiendo cada 

vegetal y considerando los valores individuales en el análisis probabilístico. Los cálculos 

se realizaron con el sistema Monte Carlo para el modelado estocástico de la exposición 

dietética McNamara et al., 2003, utilizando el programa Excel (Microsoft 365, Redmond, 

EE. UU.). De acuerdo con este algoritmo, se calculan exposiciones múltiples, al azar, 

seleccionando datos de consumo de la base de datos (personas al azar) y 

multiplicándolo por una concentración de nitrato seleccionada al azar en las especies 

vegetales de la base de datos de concentración. El número de cálculos posibles fue 
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diferente para cada vegetal ya que los tamaños muestrales eran diferentes para cada 

uno de ellos. Así, las iteraciones de cálculo dependían del número de resultados de 

nitrato disponibles para cada vegetal y el número de encuestados en las encuestas 

nutricionales que varió de 4732 (consumo de rúcula en niños) a 30720 (consumo de 

berros en adultos). Los diferentes resultados posibles generados de forma iterativa se 

representaron en un gráfico de cajas y bigotes, que representan el rango de resultados 

obtenidos para cada hortaliza, en cada escenario de consumo (consumidores medios y 

altos), y tanto para adultos como para niños (Figura 3). 

En adultos de percentil 97.5 no se supera el nivel máximo recomendado, excepto en el 

caso de la rúcula y, en menor medida, las espinacas. Sin embargo, esto es importante 

en los niños, ya que, en los grandes consumidores de hortalizas de hoja verde, la IDA 

de nitratos se superaría con el consumo de prácticamente todos los vegetales de hoja 

estudiados (Tabla 10 y Figura 3).  

Estos resultados son consistentes con los evaluados por el grupo de expertos de la 

EFSA, que no descarta el riesgo en situaciones extremas, como aquellos en los que se 

combina un alto consumo de espinacas con la presencia de altos niveles de nitratos en 

espinacas (EFSA, 2010 b). Este grupo de expertos descartó que la lechuga represente 

un riesgo real para los niños muy pequeños, ya que apenas forma parte de su dieta. Sin 

embargo, en el caso de niños mayores, un consumo excesivo puede causar importantes 

efectos adversos para la salud.  

Los resultados de este estudio indican que, aunque el consumo moderado de vegetales 

de hoja es muy recomendable, en los niños, se debe tener cuidado cuando se consumen 

grandes cantidades, incluyendo acelgas y berros, principalmente en la región geográfica 

de Canarias.  

Finalmente, al tratarse de un estudio realizado en Canarias, es importante resaltar el 

papel de los berros en cuanto a su contribución al aporte de nitratos a la dieta. El 

consumo de este vegetal en Europa es prácticamente marginal ya que es una especie 

muy desconocida y poco cultivada. La mayoría de los consumidores también lo ingieren 

como ensaladas de 4ª gama. Sin embargo, en Canarias es el principal ingrediente de 

una de sus elaboraciones gastronómicas tradicionales más apreciadas: “potaje de 

berros”.  
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Además, el berro se consume en el archipiélago en muchas otras recetas, crudas o 

cocidas. Por lo tanto, en este territorio, es el vegetal de hoja verde de mayor consumo 

diario y con un mayor porcentaje de consumidores entre la población general (Serra et 

al., 2000). Como se describió anteriormente, su aporte de nitratos a la dieta canaria 

podría incluso superar la IDA en niños en el percentil alto de consumo, representando 

cerca de 15-28% de la IDA para consumidores promedio (adultos y niños).  

Estos resultados son muy relevantes y las autoridades reguladoras de la Unión Europea 

deben tenerlos en cuenta por dos importantes razones:  

En primer lugar, aunque los niveles de nitratos indicados en este estudio no son 

excesivamente altos (Tablas 7,8,9), debe tenerse en cuenta que el berro es considerado 

un vegetal hiperacumulador de nitratos, las condiciones climáticas de este territorio 

favorecen una baja acumulación de este mineral. Sin embargo, en los picos de consumo 

(principalmente en los meses más fríos del invierno) los berros cultivados fuera del 

archipiélago (importados), teniendo en cuenta las concentraciones reportadas en otros 

estudios (Guadagnin et al., 2005; Meamarbashi et al., 2014; Blekkenhorst et al., 2017), 

la exposición de los consumidores en Canarias podría ser hasta 10 veces mayor. 

Por otra parte, cabe señalar que el berro ha obtenido la puntuación más alta en la escala 

de densidad de nutrientes, y ha sido clasificado como alimento de alta potencia (Di Noia 

et al., 2014). Esto podría provocar un aumento exponencial de su consumo en otras 

regiones distintas de Canarias, similar a lo que ha sucedió con la col rizada, la col china, 

la remolacha verde o la achicoria.  

Por estos motivos, es necesario establecer límites máximos de nitratos tanto para los 

berros como para las acelgas, similares a los fijados para las espinacas. Es importante 

realizar estudios de estimación para las diferentes regiones ya que la IDA de 3,7 μg/kg 

pc /día estimada por la OMS puede no ser alcanzado o ser ampliamente superado, 

dependiendo del consumo y hábitos alimenticios de un área determinada (Gorenjak et 

al., 2012).  Así, la ingestión de nitratos puede duplicar la IDA con la dieta tradicional en 

China (Zhong et al., 2002), cuadruplicarlo con la dieta tradicional en Japón (Sobko et al., 

2010), o incluso ser seis veces mayor con el enfoque dietético para el tratamiento de la 

hipertensión en los Estados Unidos (Gorenjak et al., 2012). 

El patrón de consumo del consumidor medio en Canarias daría una exposición a los 

nitratos similar a lo reportado para otros países europeos si solo se considera vegetales 
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regulados en la UE (alrededor del 20-48% de la IDA en consumidores medios, y 

alrededor del 80-120% de la IDA en consumidores intensivos) (Brkic et al., 2017; De 

Martin et al., 2003; Quijano et al., 2017; Temme et al., 2010, 2011). Sin embargo, cuando 

se incluyen berros y acelgas en la ecuación, el patrón de exposición en Canarias es 

claramente diferenciada de la de otras regiones europeas. Por ejemplo, el berro 

contribuiría solo con el 5,1% de la IDA en otras regiones de Europa (Gorenjak et al., 

2012) mientras que en Canarias vegetal por sí solo podría dar lugar a una superación 

de la IDA. 

 

 

Figura 4. Comparación en el contenido de nitratos (izquierda) y exposición por consumo 

(derecha) entre dos vegetales de usos culinarios similares, una regulada en cuanto al 

contenido máximo de nitratos en la UE, la espinaca, y otra no regulada, la acelga. 

En la Figura 4, tanto las concentraciones de nitrato como la ingesta dietética en niños 

canarios son significativamente mayor en el caso de una verdura sin límite máximo 

regulado (acelga) que en uno regulado con un consumo similar (espinacas). En el 

percentil alto de consumo (P97.5), que podría incluir, por ejemplo, ciertos vegetarianos 

estrictos (veganos), la exposición a nitratos a través del consumo de hortalizas de hoja 

aumenta considerablemente.  

 



5.2. Resultados y Discusión: Artículo 2.  

 
62 

 

Human Exposure to Toxic Metals (Cd, Pb, Hg) and Nitrates (NO3) from Seaweed 

Consumption 

“Exposición humana a metales tóxicos (Cd, Pb, Hg) y nitratos (NO3) por el consumo de 

algas” 

El Cd destaca por sus altas concentraciones en algas asiáticas, especialmente en el 

alga Hijiki (1.196 mg/kg) y Nori (1.005 mg/kg) (Tabla 11). Según la EFSA (2009), los 

niveles de Cd en algunos mariscos son notables, principalmente en las ostras (0.2350 

mg/kg), moluscos bivalvos (0.163 mg/kg) y lapas (0.180 mg/kg). Sin embargo, las 

concentraciones de Cd registradas en algunas muestras de algas marinas son más altas 

que los niveles medios de Cd en algunos pescados y mariscos informados por la EFSA.  

 

En cuanto al Pb, las mayores concentraciones obtenidas también corresponden a algas 

de Países asiáticos, en este caso, alga Wakame (0.119 mg/kg) (Tabla 12). 

 

El caso del Hg no es igual ya que el contenido promedio más alto se encontró en algas 

europeas, Arame (0.055 mg/kg) (Tabla 13). 
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Tabla 11. Concentraciones de Cadmio (Cd) ingestas estimadas (EDI) y contribución porcentual a los valores guía de las algas analizadas. 

Origen Especie Concentración ± SD (mg/kg) EDI (µg/día) Contribución al TWI (%) 

Asia 

Hijiki 1.196 ± 0.234  4.78 19.6 

Nori 1.005 ± 0.897  4.02 16.4 

Kombu 0.417 ± 0.484  1.67 6.82 

Wakame 0.753 ± 0.463  3.01 12.3 

Europa 

Sea spaghetti 0.020 ± 0.032  0.08 0.33 

Kombu 0.085±0.096  0.34 1.39 

Sea lettuce <LOQ   

Starry moss <LOQ       

Nori 0.011±0.00  0.044 0.18 

Wakame 0.070±0.096  0.28 1.14 

Arame 0.082±0.125  0.328 1.34 

Mixed salad 0.198±0.137  0.792 3.24 

TWI: Ingesta tolerable semanal 
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Tabla 12. Concentraciones de Plomo (Pb), ingestas estimadas (EDI) y contribución porcentual a los valores guía de las algas analizadas. 

 

Origen Especie Concentración ± SD (mg/kg) EDI (µg/día) 
Contribución al BMDL (%) 

Pb (Np.) Pb (Card.)   

Asia 

Hijiki  0.004±0.001   0.016  0.04 0.02   

Nori  0.018±0.019   0.072  0.17 0.07   

Kombu  0.071±0.070   0.284  0.66 0.28   

Wakame  0.119±0.071   0.476  1.10 0.46   

Europa 

Sea spaghetti  0.020±0.032   0.08  0.19 0.08   

Kombu  0.041±0.077   0.164  0.38 0.16   

Sea lettuce  <LOQ   

Starry moss  <LOQ       

Nori  0.011±0.00   0.044  0.10 0.04   

Wakame  0.007±0.007   0.028  0.06 0.03   

Arame  0.047±0.008   0.188  0.44 0.18   

Mixed salad  0.016±0.013   0.064  0.15 0.06   

BMDL: nivel de dosis de referencia. 

Np: nefrotoxicidad; Card: cardiotoxicidad. 
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Tabla 13. Concentraciones de Mercurio (Hg), ingestas estimadas (EDI) y contribución porcentual a los valores guía de las algas analizadas. 

Origen Especie Concentración ± SD (mg/kg) EDI (µg/día) 
Contribución al TWI (%) 

Hg (Org.) Hg (Inorg.) 

Asia 

Hijiki 0.017±0.004 0.068 0.54 0.17 

Nori 0.010±0.004 0.04 0.31 0.10 

Kombu 0.054±0.017 0.216 1.70 0.55 

Wakame 0.021±0.01 0.084 0.66 0.21 

Europa 

Sea spaghetti 0.007±0.003 0.028 0.22 0.07 

Kombu 0.017±0.011 0.068 0.54 0.17 

Sea lettuce <LOQ 

Starry moss 0.003±0.00 0.012 0.09 0.03 

Nori 0.003±0.00 0.012 0.09 0.03 

Wakame 0.008±0.008 0.032 0.25 0.08 

Arame 0.055±0.003 0.22 1.73 0.56 

Mixed salad 0.004±0.005 0.016 0.13 0.04 

TWI: ingesta tolerable semanal 

Org.: mercurio orgánico; Inorg.: mercurio inorgánico 
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La Figura 5 muestra la comparación del contenido de los tres metales analizados entre 

Europa y Asia. Puede verse claramente que, en todos los casos, las concentraciones 

de los tres los metales tóxicos son más altos en Asia que en Europa (sin diferenciar 

entre especies). Además, el estudio estadístico reveló la existencia de diferencias 

significativas (p < 0.05) en el contenido de estos metales entre ambos orígenes. 

 

Las diferencias antes mencionadas en el contenido de metales tóxicos entre los distintos 

orígenes son debido a que, según diversos estudios, los altos niveles de contaminación 

en metales tóxicos existentes en las costas asiáticas influyen en la cantidad de estos 

metales en el ambiente donde crecen las algas. Niveles notablemente más altos de Cd, 
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Pb y Hg que los registrados en el presente estudio, han sido reportados en muchas 

áreas de la costa china (Chen et al., 2021). 

La importación de algas comestibles de países asiáticos puede suponer un riesgo para 

la salud de consumidores en términos de contenido de metales tóxicos. El impacto 

ambiental de las industrias que emiten vertidos tóxicos en zonas de cultivo de algas 

como la costa de Palk Bay en India (Rajaram et al., 2020) o el Golfo de Kutch en India, 

(Chakraborty et al., 2014) es motivo de preocupación debido al aumento de los niveles 

de metales pesados en las algas. En muchos casos se ha cuantificado un aumento de 

los niveles de Cd y Pb en algas cultivadas en las costas de Palk Bay, presentando 

niveles de 4 mg Cd/kg peso húmedo (especies Caulerpa racemosa) o hasta 15 mg Pb/kg 

peso húmedo (especies Caulerpa racemosa).  
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La Figura 6 muestra las concentraciones medias de metales tóxicos (Cd, Pb, Hg) en las 

diferentes especies de algas analizadas. Las diferencias encontradas en el contenido 

de metales se debe a las características intrínsecas de cada especie, siendo algunas 

más propensas a acumular algunos metales que otros. Asimismo, el estudio estadístico 

confirmó la existencia de diferencias significativas (p < 0.05) en el contenido de Cd 

(Arame vs. Nori; Sea spaghetti versus Hijiki, Kombu, Nori, Mixed salads y Wakame; Hijiki 

vs Kombu, Mixed salads, y Wakame; Kombu contra Nori y Wakame; Nori vs Mixed 

salads y Wakame), en el contenido de Pb (Arame vs. Nori y Mixed salads; Sea spaghetti 

vs. Wakame; Hijiki vs. Wakame; Kombu contra Wakame; Nori vs. Wakame), y en el 

contenido de Hg (Arame vs. Sea spaghetti, Kombu, Nori, Mixed salads y Wakame; Sea 

spaghetti frente a Kombu, Hijiki y Wakame; Hijiki vs Nori y Mixed salads; Kombu vs Nori 

y Mixed salads; Nori vs Mixed salads y Wakame). 

Un estudio realizado por Paz et al., 2019 informó un contenido de Cd en algas Wakame 

asiáticas de 1.11 mg/kg, similar al contenido de Cd encontrado en el presente estudio 

en algas Hijiki. En contraposición, las concentraciones de Pb registradas por Paz et al., 

2019, fueron más altas que las encontradas en este estudio. Sin embargo, el contenido 

de Hg registrado en el presente trabajo es superior a los datos publicados por Paz et al., 

2019. 

El consumo recomendado de 4 g/día, según el fabricante, de algas Hijiki y Nori 

representan una contribución porcentual a la TWI de Cd (2.5 µg/kg pc/semana) de 

19.6% y 16.4%, respectivamente (Tabla 11). Aunque este porcentaje no supera el TWI, 

hay que tener en cuenta que es casi una cuarta parte de este valor máximo y que la 

dieta global puede tener una alta ingesta total de Cd. 

El MoE, valor calculado por el NOAEL (0.01 mg/kg pc/día) (US EPA, 1998) es 2.1 (alga 

Hijiki) y 2.5 (alga Nori). Teniendo en cuenta este consumo y los valores de MoE, no hay 

riesgo para la salud. 

El consumo de alga Wakame (4 g/día) es del 1.10% del BMDL de Pb fijado en 0.63 

µg/kg pc/día (efectos nefrotóxicos) (Tabla 12) (EFSA, 2010). Este porcentaje no 

representa una contribución significativa a la ingesta dietética de Pb, y por lo tanto, los 

consumidores adultos no están en riesgo. 

El valor MoE calculado considerando un BMDL01 de 0.0015 mg/kg pc/día (EFSA, 2010) 

es 3.15 (consumo de algas Wakame). Este valor MoE indica bajo riesgo.  
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La contribución porcentual a la ingesta de Hg del consumo de 4 g/día es del 1.73% de 

la TWI de Hg orgánico (1.3 µg/kg pc/semana para metilmercurio) (Tabla 13) (EFSA, 

2012). Por lo tanto, esto no representa un riesgo para la salud en los adultos. Según el 

NOAEL de 0.04 mg/kg pc/día de metilmercurio (EFSA, 2012), el MoE para el consumo 

de algas Arame es 182.  

Tabla 14. Concentraciones de nitratos (mg/kg), desviación estándar (SD), ingestas 

diarias estimada (EDI) y contribución porcentual a la ADI en las algas analizadas. 

 

Tal y como puede verse en la Tabla 14, la especie Nori tiene la mayor concentración de 

nitratos, con un valor medio de 3183 mg/kg y en muestras que dieron altas 

concentraciones el valor superaba los 8000 mg/kg. 

 

Por otro lado, el alga Kombu tiene una concentración media de 3084 mg/kg con un valor 

máximo de 6400 mg/kg.  

 

Cabe señalar que no existe una legislación que regule el contenido de nitratos en algas 

marinas. No obstante, el Reglamento (CE) nº 915/2023 en lo que respecta al contenido 

máximo de nitratos en los productos alimenticios, fijó un límite de entre 6000 y 7000 

mg/kg para la rúcula. 

 

Considerando el límite aplicable a la rúcula, cuyas concentraciones permitidas de 

nitratos son los más altos de todos los alimentos, algunas muestras de Kombu 

excederían este límite, y por lo tanto no sería apta para el consumo humano. No 

obstante, teniendo en cuenta el consumo recomendado por el fabricante de 4 g de alga 

Nori por día, la concentración media de 3183 mg/kg representaría un porcentaje 

contribución a la IDA de nitratos (3,7 mg/kg pc/día) del 5.02%. 

 

Aunque esto no suponga un riesgo para la salud de los adultos, debe tenerse en cuenta 

que el almacenamiento y la cocción de algas puede conducir a la transformación de 

nitratos en nitritos, lo que plantea un riesgo para la salud de los consumidores.  

 

Aunque las algas analizadas no suponen una ingesta elevada, es importante considerar 

otras fuentes de nitrato como el agua y otros alimentos vegetales. Un estudio realizado 

por Qasemi et al., 2018 informaron niveles de nitrato en agua de pozos y manantiales 
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de Azadshahr (noreste de Irán) de 1 a 51 mg/L. Quijano et al., 2017, estudió el contenido 

de nitratos en hortalizas comercializadas en Valencia (España), encontrando 

concentraciones de 40 mg/kg (zanahorias), 173.5 mg/kg (papas) y 1266.5 mg/kg 

(espinacas frescas). 

 

Por todo lo anteriormente expuesto, es aconsejable moderar el consumo de las especies 

de algas que registraron mayores concentraciones de nitrato, especialmente en 

veganos o vegetarianos, y por personas que viven en áreas de altas concentraciones 

de nitrato en el suministro de agua. 
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Tabla 14. Concentraciones de nitratos (mg/kg), desviación estándar (SD), ingestas estimadas (EDI) y contribución porcentual a la ADI e las 

algas analizadas. 

 

ADI: Ingesta diaria aceptable 

 

 

 

 
Especie  

 
[NO3

-] ± SD (mg/kg)  
Máx. valor Min. valor EDI (mg/día) Contribución al ADI (%) 

Arame  <500 - - - - 

Sea spaghetti  <500 - - - - 

Hijiki  <500 - - - - 

Kombu  3084±2698 6400 <500 12.34 4.87 

Sea lettuce  965±135 
  

3.86 1.52 

Mixed salad  1096±203 1239 952 4.38 1.73 

Starry moss  <500 - - - - 

Nori  3183±2279 >8000 <500 12.73 5.02 

Wakame  <500 - - - - 
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Evaluation of Essential, Toxic and Potentially Toxic Elements in Leafy 

Vegetables Grown in the Canary Islands 

“Evaluación de elementos esenciales, tóxicos y potencialmente tóxicos en vegetales 

de hoja cultivadas en Canarias” 

 

Estudio de elementos esenciales 

En la Tabla 15 se muestra la concentración (ng/g) de elementos esenciales en los 

vegetales de hoja muestreados. En esta tabla se indica que hay diferencias significativas 

para todos ellos (p < 0,0001). 

El orden de vegetales de mayor concentración por elemento a menor concentración 

sería la siguiente: 

Fe: Espinacas > Rúcula > Acelgas > Cogollos > Canónigos > Berros > Lechuga Romana 

> Lechuga Iceberg. 

Zn: Espinacas > Berros > Rúcula > Canónigos > Acelgas > Cogollos > Lechuga Romana 

> Lechuga Iceberg. 

Cu: Canónigos > Espinacas > Acelgas > Rúcula > Berros > Cogollos > Lechuga Romana 

> Lechuga Iceberg. 

Se: Cogollos > Espinacas > Rúcula > Acelgas > Lechuga Romana > Canónigos > Berros 

> Lechuga Iceberg. 

Mn: Acelgas > Espinacas > Canónigos > Berros > Rúcula > Cogollos > Lechuga 

Romana > Lechuga Iceberg. 

Mo: Canónigos > Rúcula > Berros > Espinacas > Acelgas > Lechuga Romana > 

Cogollos >Lechuga Iceberg. 

Co: Espinacas > Rúcula > Canónigos > Acelgas > Cogollos > Berros > Lechuga Romana 

> Lechuga Iceberg. 
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Las espinacas, las acelgas, la rúcula, los canónigos y los berros son las hortalizas de 

hoja con mayor concentración de elementos esenciales.  

Cabe destacar la alta concentración de Fe y Zn en espinacas y rúcula, así como los 

altos niveles de Mn en acelgas.  

Las espinacas, la rúcula, los canónigos y las acelgas fueron las que presentaron mayor 

concentración de Cu 

La lechuga Iceberg presenta la concentración más baja de elementos esenciales, 

destacando las bajas concentraciones de Se, Mo y Co. 

La lechuga iceberg y la romana son las hortalizas de hoja con las concentraciones más 

bajas de Fe, Zn y Cu.  

Los niveles de Mo son notables en canónigos, rúcula y berros.  

El Co está más presente en la rúcula y las espinacas.  

Estos resultados son similares a los del estudio de Al Jassir et al., 2005 en el que 

también se encontró que Cu y Zn alcanzan niveles relevantes en vegetales de hojas 

verdes. 
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Tabla 15. Concentración (ng/g como mediana y rango intercuartil (P25-P75) de elementos esenciales en distintos tipos de vegetales de hoja.

Elementos 
Lechuga 
Romana 

Lechuga Iceberg 
Cogollos de 

Lechuga 
Rúcula Espinacas Canónigos Berros Acelgas 

Fe 7456 
(4105 – 21063) 

2830 
(2229 – 3448) 

13052 
(9957 – 25637) 

30037 
(7466 – 38580) 

38743 
(13124 – 76100) 

12578 
(10354 – 15465) 

12777 
6849 – 24522) 

18312 
(10421 – 30064) 

Zn 1890 
(1234 – 2386) 

1725 
(1025 – 2041) 

2454 
(1964 – 3092) 

3014 
(1637 – 5607) 

3748 
(2535 – 9546) 

2906 
(1953 – 4421) 

3733 
(1969 – 5125) 

2704 
(2250 – 3268) 

Cu 287.0 
(196.9 – 523.6) 

183.5 
(128.9 – 308.5) 

287.6 
(211.0 – 399.0) 

641.3 
(175.4 – 1066) 

698.1 
(577.9 – 1328) 

710.1 
(417.3 – 908.0) 

490.5 
(204.5 – 739.0) 

668.6 
(557.3 – 887.8) 

Se 9.3 
(6.2 – 15.2) 

5.0 
(3.3 – 14.2) 

18.5 
(14.7 – 23.3) 

11.4 
(6.2 – 18.8) 

17.0 
(10.9 – 43.1) 

8.0 
(3.8 – 11.0) 

5.3 
(2.1 – 12.4) 

11.0 
(6.7 – 16.7) 

Mn 1688.3 
(981.3 – 3658.1) 

1348.0 
(1025.1 – 1774.3) 

2486.1 
(1949.8 – 3181.7) 

2793.8 
(1401.9 – 3166.3) 

5313.0 
(2607.4 – 8068.2) 

4044.0 
(2723.8 – 5055.2) 

3491.7 
(2542.1 – 5615.8) 

8971.1 
(3741.3 – 12918.1) 

Mo 17.2 
(6.8 – 56.8) 

9.8 
(3.1 – 21.9) 

14.2 
(5.8 – 18.2) 

318.9 
(24.5 – 697.7) 

110.6 
(81.5 – 160.7) 

758.0 
(275.8 – 1137.2) 

118.6 
(65.7 – 343.6) 

61.6 
(38.5 – 89.1) 

Co 

 
6.2 

(3.8 – 10.6) 
4.8 

(1.6 – 13.6) 
15.0 

(11.5 – 19.4) 
28.8 

(8.1 – 48.1) 
29.5 

(16.4 – 57.9) 
18.9 

(12.8 – 24.3) 
13.8 

(7.3 – 27.2) 
17.9 

(11.3 – 26.5) 
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En la Tabla 16 se muestra las exposiciones dietéticas a estos metales esenciales de los 

vegetales estudiados. Entre todos ellos, los berros y las espinacas son las principales 

fuentes dietéticas de elementos esenciales para adultos y niños canarios. 

En consumidores adultos percentil 50 (Consumidores Medios, AC) el elemento que más 

se aporta, con el consumo de vegetales de hoja es el Fe, seguido del Mn y Zn (en 

igualdad de condiciones) y Cu. En contraposición, en este perfil de consumidores, el 

elemento que menos aporta a la dieta es el Se, Co y Mo. 

En este escenario, el canónigo aporta hasta el 39% del DRV (Valor dietético de 

referencia) de Mo. 

En adultos grandes consumidores, el elemento que más aporta, con el consumo de 

estos vegetales es el Fe, seguido del Mn y Zn en igualdad de condiciones (al igual que 

los de perfil medio). Hay que destacar el alto aporte de Mo a la dieta (en este escenario 

de consumidores) por parte de los canónigos (197% del DRV), también hay un alto 

consumo de Mo por la ingesta de rúcula (83% del DRV) 

La espinaca y la rúcula pueden aportar hasta un 70% y un 46% del DRV del Fe, 

respectivamente. El aporte de Co de la espinaca es del 72% del DRV y de la rúcula este 

es del 59% del DRV. 

En los niños destaca la contribución del Mo a los valores de ingesta de referencia por el 

consumo de canónigos (40% en AC; 201,9% en HC) y berros (21% en AC; 104% en 

HC). Además, en el caso de los niños en un escenario de alto consumo, el aporte de Fe 

por la ingesta de espinacas alcanza el 77% de la DRV, y por el consumo de berros, se 

aporta el 26% de la DRV. Esta situación observada para el Fe se observa también para 

el resto de los elementos esenciales, salvo el caso del Se en los berros. La espinaca 

también se identifica como una fuente importante de Co (78 % del DRV) y Mn (77 % del 

DRV) en niños que son grandes consumidores de vegetales de hoja. 

Ellen et al., 1990 informaron resultados similares en espinacas. Estos autores señalaron 

que este vegetal es una fuente dietética relevante de Cu, Mn y Zn ya que su consumo 

aporta más del 10% del DRV de estos tres metales esenciales.
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Tabla 16. Ingesta diaria estimada (EDI) (g/kg pc/día) calculada a partir de la mediana de concentraciones de elementos esenciales en 

vegetales de hoja consumidos por adultos y niños canarios, en dos escenarios de consumo (consumidor medio y alto). 

Adultos (> 17 años) – 68.48 kg pc – ambos géneros 

EDI (µg/kg pc/día) a 

Elementos 

Valor 
dietético de 
referencia b 

(DRV) 

Lechuga 
Romana 

Lechuga 
Iceberg  

Cogollos de 
Lechuga 

Rúcula Espinacas Canónigos Berros Acelgas 
 

  AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC 
  

Fe 160.63 c 3.652 18.420 1.386 6.993 6.393 32.250 14.710 74.220 23.530 112.600 6.161 31.080 7.761 37.890 10.980 29.810 
  

Zn 175.23 c 0.926 4.670 0.845 4.263 1.202 6.064 1.476 7.447 2.276 10.890 1.423 7.180 2.267 11.070 1.622 4.402 
  

Cu 18.98 c 0.141 0.709 0.090 0.453 0.141 0.711 0.314 1.585 0.424 2.029 0.348 1.755 0.298 1.454 0.401 1.088 
  

Se 1.02 c 0.005 0.023 0.002 0.012 0.009 0.046 0.006 0.028 0.010 0.050 0.004 0.020 0.003 0.016 0.007 0.018 
  

Mn 43.81 c 0.827 4.171 0.660 3.331 1.218 6.142 1.369 6.904 3.227 15.440 1.981 9.991 2.121 10.360 5.380 14.600 
  

Mo 0.95 c 0.008 0.042 0.005 0.024 0.007 0.035 0.156 0.788 0.067 0.322 0.371 1.873 0.072 0.352 0.037 0.100 
  

Co 0.12 c 0.003 0.015 0.002 0.012 0.007 0.037 0.014 0.071 0.018 0.086 0.009 0.047 0.008 0.041 0.011 0.029 
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Niños (7-12 años) – 34.48 kg pc – ambos géneros 

EDI (µg/kg pc/día) a 
 

  

Elementos 

Valor 
dietético de 
referencia b 

(DRV) 

Lechuga 
Romana 

Lechuga 
Iceberg  

Cogollos de 
Lechuga Rúcula Espinacas Canónigos Berros Acelgas 

 

  AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC 
  

Fe 160.63 c 2.915 14.700 1.106 5.581 5.103 25.740 5.872 29.620 25.820 123.600 2.459 12.400 8.434 41.500 9.639 25.710 
  

Zn 108.06 c 0.739 3.727 0.674 3.402 0.960 4.840 0.589 2.972 2.498 11.960 0.568 2.866 2.464 12.130 1.424 3.796 
  

Cu 14.60 c 0.112 0.566 0.072 0.362 0.112 0.567 0.125 0.632 0.465 2.227 0.139 0.700 0.324 1.593 0.352 0.939 
  

Se 0.51 c 0.004 0.018 0.002 0.010 0.007 0.037 0.002 0.011 0.011 0.054 0.002 0.008 0.003 0.017 0.006 0.015 
  

Mn 21.90 c 0.660 3.329 0.527 2.658 0.972 4.902 0.546 2.755 3.541 16.950 0.790 3.987 2.305 11.340 4.722 12.590 
  

Mo 0.37 c 0.007 0.034 0.004 0.019 0.006 0.028 0.062 0.314 0.074 0.353 0.148 0.747 0.078 0.385 0.032 0.086 
  

Co 

 0.12 c 0.002 0.012 0.002 0.010 0.006 0.030 0.006 0.028 0.020 0.094 0.004 0.019 0.009 0.045 0.009 0.025 
  

a Ha sido calculado considerando el consumo (g/día) de cada vegetal para población de niños y adultos canarios reportado por la Encuesta Nutricional de las Islas 
Canarias. (Serra et al., 2000). 
b A efectos comparativos, los DRVs se han expresado en μg/kg de peso corporal/día. Cuando se da un rango de valores diferentes para hombres y mujeres, se 
consideró el valor promedio. 
c Valor dietético de Referencia (DRV) EFSA 2016, 2021. 
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Figura 7. Gráfico de barras que muestra el porcentaje de los valores dietéticos de 

referencia (DRV) de elementos esenciales proporcionados por el consumo de vegetales 

de hoja verde en consumidores medios y altos. (A) Adultos, (B) Niños.  

Las líneas punteadas rojas y grises indican el 100% y el 50% del DRV de cada elemento, 

respectivamente.  

La figura 7 muestra la exposición a cada elemento del consumo diario de vegetales de 

hojas verdes en adultos y niños, para los dos escenarios de consumo considerados (AC 

y HC) y evalúa la contribución porcentual de la ingesta diaria de vegetales verdes al 

DRV (la línea discontinua línea representa el 100% del DVR). Fe, Mn, Mo y Co son los 

elementos que más contribuyen al DRV en altos consumidores (HC), tanto en niños 

como en adultos, superando el DRV en todos los casos. Para el resto de los elementos 

como Se, Cu y Zn, las contribuciones del consumo de vegetales de hoja a los DRV son 

considerables.  En el caso de la población con un consumo medio de hortalizas de hoja 

(AC), el Mo que más aporta a la dieta, superando el DRV en el caso de los niños (AC). 

Estos resultados confirman la importancia de monitorear la ingesta dietética de Mo de 

esta y otras fuentes dietéticas para evaluar los riesgos derivados (Lovegrove et al., 

2017).  
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Estudio de elementos tóxicos 

En la Tabla 17 se muestra la concentración de elementos tóxicos (As, Cd, Hg y Pb) 

(ng/g) como mediana de elementos esenciales en los vegetales de hoja muestreados. 

En esta tabla se indica el rango intercuartílico (P25-P75). 

El Cd es el elemento que aparece con mayor concentración, seguido del As y Pb. El Hg 

es el elemento tóxico con concentraciones más bajas en los vegetales. 

Las espinacas son los vegetales de hoja más contaminados con estos elementos 

tóxicos, encontrando en el estudio diferencias significativas (P<0.0001). 

Los problemas ambientales derivados de la contaminación por metales y plaguicidas y 

sus interacciones sinérgicas y antagónicas, así como sus efectos tóxicos ya han sido 

informados por Alengebawy et al., 2021. 

Mientras que los niveles más altos de Cd se detectaron en espinacas, lechuga romana 

y acelgas, los niveles más bajos de Cd se encontraron en canónigos.  

Estos resultados son similares a los publicados previamente por Al Jasir et al., 2005 y 

AESAN, 2021, en los que la contaminación por Cd en estos vegetales alcanza niveles 

entre 10-100 g/kg. En el estudio de Rubio et al., 2006 se encontró una concentración 

de Cd en vegetales de 13.62 g/kg. Sin embargo, las concentraciones encontradas por 

Ali et al., 2012 son superiores (4.13 g/g de Cd en espinacas) a las obtenidas en este 

estudio. 

La concentración de Hg y As en estos vegetales es una concentración baja, siendo las 

más altas en Hg las lechugas romanas y cogollos (2.7 ng/g). El As en canónigos está 

en una concentración de 18.9 ng/g y en espinacas 8.0 ng/g. Esta situación es similar a 

la reportada por Martí-Cid et al., 2009 y la EFSA, 2012, donde la mayor concentración 

de Hg se observó en pescados y mariscos. En el estudio de Rubio et al., 2008, los 

niveles de Hg no fueron detectables en vegetales consumidos en Canarias. 

La rúcula y las espinacas son los vegetales más contaminados con Pb. Las 

concentraciones obtenidas en este estudio son inferiores a los obtenidos en los estudios 

de EFSA, 2010 y Fernando et al., 2011, el cual reporta altos niveles de Pb en vegetales. 
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En contraposición a esto, los resultados de este estudio son superiores a los 

encontrados en el estudio de Rubio et al., 2005, donde detectaron niveles de 0.14 g/kg 

en vegetales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.3. Resultados y Discusión: Artículo 3.  

 
81 

 

  

 Tabla 17. Concentraciones (ng/g) como mediana y rango intercuartil (P25-P75) de elementos tóxicos en varios tipos de 

vegetales de hoja.  

Elementos 
Lechuga 
Romana 

Lechuga 
Iceberg 

Cogollos de 
Lechuga 

Rúcula Espinacas Canónigos Berros Acelgas P 
 

As 
1.6 

(0.8 – 6.8) 

0.5 

(0.4 – 2.8) 

3.9 

(2.2 – 5.1) 

7.2 

(1.8 – 8.9) 

8.0 

(2.9 – 18.2) 

18.9 

(8.1 – 26.2) 

6.7 

(2.7 – 16.5) 

4.9 

(2.6 – 7.4) 
< 0.0001 

 

Cd 
11.9 

(5.3 – 22.6) 

4.0 

(1.7 – 8.6) 

9.2 

(2.5 – 36.6) 

9.3 

(4.3 – 16.7) 

21.5 

(11.9 – 39.7) 

1.1 

(0.9 – 2.9) 

1.9 

(1.1 – 5.1) 

10.5 

(4.7 – 17.9) 
< 0.0001 

 

Hg 
2.7 

(2.0 – 3.6) 

2.3 

(0.7 – 2.9) 

2.7 

(1.5 – 4.3) 

2.3 

(1.9 – 5.4) 

1.7 

(1.0 – 2.8) 

2.2 

(1.4 – 3.0) 

1.0 

(0.5 – 2.9) 

1.4 

(1.0 – 3.9) 
< 0.0001 

 

Pb 
4.9 

(1 .9 – 10.6) 

2.0 

(1.2 – 12.2) 

6.9 

(3.4 – 9.5) 

13.1 

(10.0 – 18.9) 

12.8 

(6.0 – 31.7) 

6.4 

(4.6 – 8.2) 

7.5 

(3.3 – 14.7) 

9.3 

(5.8 – 16.4) 
< 0.0001 

 



5.3. Resultados y Discusión: Artículo 3.  

 
82 

 

 

En la Tabla 18 se plantea la valoración de la exposición (para adultos y niños) a 

elementos tóxicos debido al consumo de vegetales de hoja producidas y consumidas en 

Canarias, utilizando valores de la mediana de concentraciones de cada elemento y el 

consumo diario de cada vegetal, para algunos consumidores (percentil 97.5) y 

consumidores medios (percentil 50). 

Las ingestas de Pb, Cd, Hg y As procedentes del consumo de vegetales de hoja no 

muestran valores significativos. 

Tanto para adultos como para niños, de consumo medio de vegetales de hoja no genera 

valores que contribuya de forma significativa a lo establecido como TRVs (Valores 

tóxicos de referencia). Sin embargo, los consumidores de perfil alto, el consumo de 

estos vegetales sí puede dar valores relevantes.  

El consumo de espinacas por adultos HC es el que más contribuye a la ingesta de 

elementos tóxicos. Aporta un 8% del TRV de iAs. La lechuga romana contribuye en un 

7% del TRV de MeHg y 3 % del TRV de Cd. Los berros aportan el 7% del TRV de iAs. 

En los niños, en un escenario de alto consumo, se observa la misma tendencia que en 

los adultos. Las espinacas son las que más contribuyen a la exposición dietética de 

estos elementos tóxicos (8.3 %TRV de iAs), seguida de la lechuga romana (5% del TRV 

de MeHg y 2.4 % del TRV de Cd) y los berros (7.3 % del TRV iAs). 

Resultados similares fueron informados por Zhu Huan et al., 2014, en el que la ingesta 

de AS, Cd, Hg y Pb a partir de vegetales suponía un riesgo bajo para la salud, aunque 

sugiere que el Cd debe tenerse en cuenta como un contaminante relevante en los 

vegetales. Esta misma consideración fue respaldada por la evaluación de riesgos de la 

exposición al Cd realizada por la Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición 

(AESAN, 2021).
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 Tabla 18. Ingesta diaria estimada (EDI) (g/kg pc/día) calculada a partir de la mediana de concentraciones de elementos tóxicos 

procedentes del consumo de vegetales de hoja en adultos y niños canarios, en dos escenarios de consumo (consumidor medio y alto). 

Adultos (> 17 años) – 68.48 kg pc – ambos géneros  

EDI (µg/kg pc/día) a 

Elementos 
Valores 

Tóxicos de 
Referencia b 

Lechuga 
Romana 

Lechuga 
Iceberg  

Cogollos de 
Lechuga 

Rúcula Espinacas Canónigos Berros Acelgas 
 

  AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC 
 

iAs c 0.30 0.001 0.004 0.000 0.001 0.002 0.010 0.004 0.018 0.005 0.023 0.009 0.044 0.004 0.020 0.003 0.011 
 

Cd 1.00 0.006 0.029 0.002 0.010 0.004 0.023 0.005 0.023 0.013 0.062 0.001 0.003 0.001 0.006 0.006 0.021 
 

MeHg d 0.10 0.001 0.007 0.001 0.006 0.001 0.007 0.001 0.006 0.001 0.005 0.001 0.005 0.001 0.003 0.001 0.004 
 

Pb 6.00 0.002 0.012 0.001 0.005 0.003 0.017 0.006 0.032 0.008 0.037 0.003 0.016 0.005 0.022 0.006 0.022 
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Niños (7-12 años) – 34.48 kg pc – ambos géneros 

EDI (µg/kg pc/día) a 

Elementos 
Valores 

Tóxicos de 
Referencia b 

Lechuga 
Romana 

Lechuga 
Iceberg  

Cogollos de 
Lechuga 

Rúcula Espinacas Canónigos Berros Acelgas 
 

  AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC 
 

iAs c 0.30 0.001 0.003 0.000 0.001 0.002 0.008 0.001 0.007 0.005 0.025 0.004 0.018 0.004 0.022 0.003 0.009 
 

Cd 1.00 0.005 0.024 0.002 0.008 0.004 0.018 0.002 0.009 0.014 0.068 0.000 0.001 0.001 0.006 0.006 0.019 
 

MeHg d 0.10 0.001 0.005 0.001 0.004 0.001 0.005 0.000 0.002 0.001 0.005 0.000 0.002 0.001 0.003 0.001 0.003 
 

Pb 6.00 0.002 0.010 0.001 0.004 0.003 0.014 0.003 0.013 0.009 0.041 0.001 0.006 0.005 0.024 0.005 0.017 
 

 

a Ha sido calculado considerando el consumo (g/día) de cada vegetal para población de niños y adultos canarios reportado por la Encuesta Nutricional de las Islas 
Canarias (Serra et al., 2000). 
b A efectos comparativos, los TRVs se han expresado en μg/kg de peso corporal/día. Cuando se da un rango de valores diferentes para hombres y mujeres, se 
consideró el valor promedio (EFSA, 2010; 2012). 
c Como referencia para calcular la exposición al arsénico inorgánico, se ha considerado el dictamen científico de la EFSA sobre el arsénico en los alimentos. Según 
esta opinion, la proporción de arsénico inorgánico en los vegetales es de hasta el 65% (EFSA, 2021). 
d Se ha establecido que el porcentaje de la forma metilo en los vegetales normalmente parece variar entre el 5% y el 30% (EFSA, 2012). Con el objetivo de un enfoque 
conservador, el EDI de MeHg se calculó considerando que el 20% del mercurio total en los vegetales de hoja está en forma de metilmercurio. 
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Figura 8. Gráfico de barras que muestra el porcentaje de los valores de ingesta diaria 

tolerable (IDT) o valores provisionales de ingesta semanal tolerable (PTWI) de 

elementos tóxicos proporcionados por el consumo de verduras de hoja verde en 

consumidores medios y altos. (A) Adultos, (B) Niños. Las líneas punteadas rojas y grises 

indican el 100% y el 50% del Valor de Referencia Tóxico de cada elemento, 

respectivamente 

En la Figura 8, se muestra la exposición a elementos tóxicos por el consumo de 

vegetales de hoja, por parte de la población canaria es inferior a los TRV fijados para 

elementos tóxicos. Para ambos grupos de población, cabe destacar las ingestas 

dietéticas de iAs y Cd. El resto de los elementos no aparecen en concentraciones 

destacadas. 
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Estudio de elementos potencialmente tóxicos 

En la Tabla 19 se muestra las concentraciones de elementos potencialmente tóxicos en 

los diferentes vegetales analizados, incluyendo la suma de Tierras Raras (Sum REE) y 

la suma de elementos minoritarios (Sum ME). 

Las espinacas, acelgas y la rúcula son los vegetales con mayor concentración de estos 

elementos, seguido de los berros. 

Los elementos más abundantes de mayor a menor concentración son el Al en 

espinacas, Sr en acelgas y berros y el Ba en acelgas y rúcula. 

Estos resultados están en la línea de los publicados previamente por Jiang et al.,2012, 

ya que estos autores encontraron que los niveles de Tl en vegetales como la lechuga, 

acelga y pak choy excedían el nivel máximo permitido (0.5 mg/kg Tl) por los estándares 

de calidad para alimentos en Alemania. 

En cuanto a los datos sobre el Al, los resultados están en la línea de los informados 

previamente por la EFSA (2011) en los que las acelgas, las espinacas y las lechugas se 

identifican como vegetales de alto contenido en Al. 
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Tabla 19. Concentraciones (ng/g como mediana y rango intercuartil (P25-P75)) de elementos potencialmente tóxicos en varios tipos de 

vegetales de hoja. 

Elementos Lechuga 
Romana 

Lechuga 
Iceberg 

Cogollos de 
Lechuga 

Rúcula Espinacas Canónigos Berros Acelgas P 

Ag 
0.24 

(0.16 – 0.32) 

0.17 

(0.12 – 0.37) 

0.16 

(0.12 – 0.33) 

0.37 

(0.24 – 0.58) 

0.94 

(0.48 – 2.2) 

0.28 

(0.22 – 0.34) 

0.17 

(0.10 – 0.38) 

0.63 

(0.42 – 1.5) < 0.0001 

Al 

8831.2 

(4413.9 – 
26221.8) 

1580.9 

(1113.3 – 
5807.3) 

13671.2 

(7967.4 – 
20439.7) 

32145.2 

(10361.8 – 
45383.9) 

41946.8 

11517.1 – 
83360.8) 

14185.0 

6374.3 – 
23873.0) 

11810.9 

(5583.1 – 
29424.7) 

17866.4 

(9726.5 -
31310.9) < 0.0001 

Au 
1.6 

(0.9 – 2.7) 

1.9 

(0.8 – 2.3) 

2.1 

(0.3 – 3.4) 

1.5 

(0.5 – 3.2) 

0.4 

(0.3 – 0.5) 

1.4 

(0.8 – 1.9) 

0.4 

(0.2 – 1.1) 

0.4 

(0.2 – 0.9) < 0.0001 

Ba 
253.9 

(130.5 – 364.6) 

299.0 

(181.9 – 423.2) 

431.8 

(182.9 – 1098.3) 

687.5 

(293.0 – 1109.4) 

511.2 

(219.1 – 935.5) 

490.0 

(399.6 – 628.4) 

198.3 

(71.9 – 336.1) 

1246.1 

(334.3 – 2947.1) < 0.0001 

Be 
0.40 

(0.0 – 1.17) 

0.0 

(0.0 – 0.56) 

0.0 

(0.0 – 0.93) 

0.23 

(0.0 – 1.03) 

2.85 

(0.92 – 4.92) 

1.24 

(0.91 – 1.56) 

0.91 

(0.41 – 1.81) 

1.42 

(0.69 – 2.69) < 0.0001 

Cr 
21.4 

(10.7 – 37.1) 

8.9 

(7.2 – 20.3) 

22.8 

(16.4 – 45.5) 

52.3 

(13.6 – 176.9) 

72.4 

(29.5 – 133.2) 

38.0 

(28.9 – 82.3) 

31.8 

(14.8 – 61.6) 

53.7 

(29.1 – 66.4) < 0.0001 

Ni 
39.4 

(19.9 – 58.1) 

60.4 

(13.9 – 189.4) 

49.1 

(31.3 – 124.1) 

59.3 

(25.9 – 134.6) 

85.7 

(22.7 – 242.1) 

40.4 

(35.2 – 46.2) 

33.3 

(18.1 – 65.9) 

56.5 

(29.8 – 94.0) 0.0154 

Sb 
0.47 

(0.26 – 0.88) 

0.68 

(0.23 – 1.46) 

0.78 

(0.51 – 16.08) 

0.91 

(0.42 – 1.38) 

0.86 

(0.68 – 2.72) 

1.02 

(0.88 – 1.22) 

1.06 

(0.69 – 1.89) 

0.86 

(0.54 – 1.47) 0.0015 

Sn 
4.4 

(1.4 – 11.1) 

1.1 

(0.7 – 6.8) 

3.3 

(1.6 – 9.7) 

27.9 

(18.0 – 37.2) 

13.1 

(2.6 – 13.1) 

1.7 

(1.4 – 2.4) 

2.7 

(0.8 – 8.2) 

3.4 

(2.2 – 9.5) < 0.0001 
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Elementos 
Lechuga 
Romana 

Lechuga 
Iceberg 

Cogollos de 
Lechuga 

Rúcula Espinacas Canónigos Berros Acelgas P 

Sr 

1635.1 

(1214.9 – 
2763.2) 

1917.1 

(1068.7 – 
3345.3) 

1540.9 

(1127.4 – 
10787.2) 

4355.1 

(1343.9 – 
8047.4) 

4535 

(2935.8 – 
8392.6) 

3964.5 

(3166.7 – 
5525.5) 

5324.3 

(3262.8 – 
14408.2) 

6510.7 

(2833.9 – 
9437.4) < 0.0001 

Th 
0.6 

(0.3 – 4.6) 

0.1 

(0.0 – 0.3) 

2.3 

(1.2 – 3.2) 

3.4 

(0.6 – 6.4) 

6.4 

(1.9 – 14.1) 

2.2 

(1.0 – 3.7) 

1.8 

(0.6 – 3.9) 

2.6 

(1.4 – 4.6) < 0.0001 

Tl 
1.8 

(1.3 – 2.8) 

2.2 

(1.0 – 2.7) 

2.1 

(0.8 – 3.1) 

2.8 

(1.7 – 5.4) 

1.9 

(1.2 – 2.8) 

2.2 

(1.6 – 2.6) 

0.9 

(0.6 – 1.9) 

0.8 

(0.6 – 1.3) < 0.0001 

U 
0.3 

(0.1 – 1.1) 

0.1 

(0.0 – 1.1) 

0.9 

(0.6 – 1.3) 

1.8 

(0.4 – 2.3) 

2.1 

(1.4 – 3.7) 

7.9 

(2.1 – 12.6) 

1.1 

(0.6 – 2.7) 

1.6 

(0.7 – 2.8) < 0.0001 

V 
10.8 

(5.2 – 41.7) 

2.2 

(1.6 – 9.7) 

25.8 

(19.9 – 50.0) 

54.7 

(12.4 – 70.7) 

85.9 

(24.5 – 154.0) 

53.1 

(19.9 – 91.9) 

30.6 

(15.6 – 61.2) 

51.8 

(24.1 – 82.1) < 0.0001 

Sum REE 
a 

20.6 

(9.1 – 122.6) 

4.0 

(3.1 – 16.1) 

81.2 

(49.4 – 134.8) 

132.5 

(34.4 – 153.4) 

259.5 

(53.1 – 580.2) 

62.9 

(24.8 – 85.7) 

53.4 

(25.8 – 113.9) 

110.8 

(54.6 – 171.1) < 0.0001 

Sum ME b 
5.9 

(3.7 – 35.3) 

1.7 

(1.3 – 3.5) 

17.3 

(11.4 – 24.0) 

41.1 

(10.7 – 50.4) 

62.6 

(17.9 – 112.2) 

23.7 

85.3 – 36.9) 

17.4 

(7.8 – 31.5) 

27.0 

(12.8 – 43.9) < 0.0001 

a Es la suma de concentraciones individuales de: Ce, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ho, In, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Sm, Ta, Tb, Tm, Y, Yb. 

b Es la suma de concentraciones individuales de: Au, Bi, Ga, In, Nb, Pt, Ta, Th, V. 
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La Tabla 20 representa la exposición dietética estimada (EDI) de elementos 

potencialmente tóxicos, incluyendo la suma de Tierras Raras (Sum REE) y suma de 

elementos minoritarios (Sum ME) del consumo de diferentes vegetales de hoja 

producidas y comercializadas en Canarias. 

Los elementos a partir de los cuales el consumo de vegetales de hoja representa un 

mayor aporte a los TRV tanto para adultos como para niños son Tl, Al, Sr, Cr y Ba. Es 

importante destacar la contribución de SUM REE.  

Cabe destacar, en adultos de perfil HC, el alto aporte a los TRV proporcionados por el 

consumo de rúcula (10 % del TRV de Tl; 7.9 % del TRV de Al), lechuga iceberg (8.6 % 

de TRV de Tl), canónigos (3% de la TRV de Cr), berros (3% de la TRV de Cr; 2.6% de 

la TRV de Sr) acelgas (3% de la TR de Cr; 1% del TRV de Ba).  

La ingesta generada por el SUM REE procedente del consumo diario de rúcula alcanza 

el 0.5% del valor tóxico de referencia. 

En el caso de los niños, la contribución del consumo diario de espinacas destaca tanto 

en los perfiles AC (12% de la TRV de Al; 8.6% de la TRV de Tl; 7.1% de la TRV de Cr) 

como en los perfiles HC (13 % TRV de Al; 8.6% TRV de Tl; 7.7% TRV de Cr). Este 

porcentaje alcanza el 4% de la TRV de Al en niños en el escenario HC de berros. La 

exposición dietética a Ba tras el consumo de acelgas contribuye en mayor medida a la 

TRV (0.9%) en los niños que siguen una dieta de alto consumo de vegetales de hoja. El 

aporte de Sr del berro (3% de la TRV) es mayor en los niños con perfil HC. 

Los resultados de una investigación en el año 2017, en China, reportaron altas 

concentraciones de REE en vegetales de. Sin embargo, se estimó que el riesgo para la 

salud humana de su consumo es significativamente menor que la ingesta diaria 

aceptable de elementos de este grupo (70 μg kg-1 d-1) (Zhuang et al., 2017).  

En el estudio antes mencionado, se encontró que la espinaca genera la mayor ingesta 

de la SUM REE, pero solo representa el 1.2% y el 1.4% del valor de 70 μg kg-1 d-1 en 

los escenarios AC y HC, respectivamente.  

La EFSA en el año 2020 informó de la escasa investigación sobre la toxicidad potencial 

de los REE y concluyó que es necesario el control de estos elementos en los alimentos 

de origen vegetal. Se ha demostrado que la exposición crónica a algunos de estos 
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elementos, incluso en dosis bajas, podría dar lugar a una amplia gama de efectos 

adversos para la salud, incluso en etapas tempranas de la vida, toxicidad del 

neurodesarrollo y alteraciones hepáticas. Algunos estudios sugieren que estos 

elementos podrían afectar negativamente al aprendizaje de los niños y de forma 

indirecta a la capacidad de memoria. 
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Tabla 20. Ingesta diaria estimada (EDI) (g/kg pc/día) calculada a partir de los valores de la mediana de concentraciones de elementos 

potencialmente tóxicos procedentes del consumo de vegetales de hoja en adultos y niños canarios, en dos escenarios de consumo (consumidor 

medio y alto). 

Adultos (> 17 años) – 68.48 kg pc – ambos géneros 

EDI (µg/kg pc/día) a 

Elementos 
Valor Tóxico 

de 
Referencia b 

Lechuga 
Romana 

Lechuga 
Iceberg  

Cogollos de 
Lechuga 

Rúcula Espinacas Canónigos Berros Acelgas 
 

  AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC  

Ag 5 <LOD 0.001 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0.001 0.001 0.001 <LOD 0.001 <LOD 0.001 <LOD 0.001 
 

Al 1000 4.325 21.820 0.774 3.906 6.696 33.780 15.750 79.430 25.480 27.960 6.948 35.050 7.174 35.020 10.710 29.080 
 

Ba 200 0.124 0.627 0.146 0.739 0.212 1.067 0.337 1.699 0.311 0.341 0.240 1.211 0.121 0.588 0.747 2.029 
 

Be 2 <LOD 0.001 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0.001 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.003 0.001 0.002 
 

Cr 3 0.010 0.053 0.004 0.022 0.011 0.056 0.026 0.130 0.044 0.048 0.019 0.094 0.019 0.094 0.032 0.087 
 

Ni 20 0.019 0.097 0.030 0.149 0.024 0.121 0.029 0.146 0.052 0.057 0.020 0.100 0.020 0.099 0.034 0.092 
 

Sb 0.4 <LOD 0.001 <LOD 0.002 <LOD 0.002 <LOD 0.002 0.001 0.001 <LOD 0.003 0.001 0.003 0.001 0.001 
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Sn 600 0.002 0.011 0.001 0.003 0.002 0.008 0.014 0.069 0.004 0.004 0.001 0.004 0.002 0.008 0.002 0.006 
 

Sr 600 0.801 4.040 0.939 4.736 0.755 3.808 2.133 10.760 2.754 3.022 1.942 9.797 3.234 15.790 3.904 10.600 
 

Tl 0.07 0.001 0.004 0.001 0.006 0.001 0.005 0.001 0.007 0.001 0.001 0.001 0.005 0.001 0.003 <LOD 0.001 
 

U 3 <LOD 0.001 <LOD <LOD <LOD 0.002 0.001 0.004 0.001 0.001 0.004 0.019 0.001 0.003 0.001 0.003 
 

Sum REE c 61 0.010 0.051 0.002 0.010 0.040 0.201 0.065 0.327 0.158 0.173 0.031 0.155 0.032 0.159 0.066 0.180 
 

Sum ME d NA 0.003 0.015 0.001 0.004 0.008 0.043 0.020 0.101 0.020 0.042 0.012 0.059 0.011 0.052 0.016 0.044 
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Niños (7-12 años) – 34.48 kg pc – ambos géneros 

EDI (µg/kg pc/día) a 
 

 

Elementos 
Valor Tóxico 

de 
Referencia b 

Lechuga 
Romana 

Lechuga 
Iceberg  

Cogollos de 
Lechuga Rúcula Espinacas Canónigos Berros Acelgas 

 

  AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC AC HC 
 

Ag 5 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,003 0,003 <LOD <LOD <LOD 0,001 <LOD 0,001 
 

Al 1000 3.452 17.420 0.618 3.117 5.345 26.960 6.284 31.700 121.900 133.800 2.773 13.990 7.796 38.370 9.404 25.080 
 

Ba 200 0.099 0.501 0.117 0.590 0.169 0.852 0.134 0.678 1.486 1.631 0.096 0.483 0.131 0.644 0.656 1.749 
 

Be 2 <LOD 0.001 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0.008 0.009 <LOD 0.001 0.001 0.003 0.001 0.002 
 

Cr 3 0.008 0.042 0.004 0.018 0.009 0.045 0.010 0.052 0.210 0.231 0.007 0.037 0.021 0.103 0.028 0.075 
 

Ni 20 0.015 0.078 0.024 0.119 0.019 0.097 0.012 0.058 0.249 0.273 0.008 0.040 0.022 0.108 0.030 0.079 
 

Sb 0.4 <LOD 0.001 <LOD 0.001 <LOD 0.002 <LOD 0.001 0.002 0.003 <LOD 0.001 0.001 0.003 <LOD 0.001 
 

Sn 600 0.002 0.009 <LOD 0.002 0.001 0.006 0.005 0.028 0.018 0.020 <LOD 0.002 0.002 0.009 0.002 0.005 
 

Sr 600 0.639 3.225 0.749 3.780 0.603 3.039 0.851 4.294 13.180 14.470 0.775 3.910 3.515 17.300 3.427 9.138 
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Tl 0.07 0.001 0.003 0.001 0.004 0.001 0.004 0.001 0.003 0.006 0.006 <LOD 0.002 0.001 0.003 <LOD 0.001 
 

U 3 <LOD 0.001 <LOD <LOD <LOD 0.002 <LOD 0.002 0.006 0.007 0.002 0.008 0.001 0.004 0.001 0.002 
 

Sum REE c 61 0.008 0.041 0.002 0.008 0.032 0.160 0.026 0.131 0.754 0.828 0.012 0.062 0.035 0.174 0.058 0.156 
 

Sum ME d NA 0.002 0.012 0.001 0.003 0.007 0.034 0.008 0.040 0.008 0.200 0.005 0.023 0.011 0.057 0.014 0.038 
 

 

a Ha sido calculado considerando el consumo (g/día) de cada vegetal para población de niños y adultos canarios reportado por la Encuesta Nutricional de las Islas Canarias. (Serra et al., 
2000). 
b A efectos comparativos, los TRVs se han expresado en μg/kg de peso corporal/día establecido por EFSA 2020. Para Sum REE, los TRV son los establecidos por la EPA, 2021. 
c Es la suma de concentraciones individuales de: Ce, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ho, In, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Sm, Ta, Tb, Tm, Y, Yb. 
d Es la suma de concentraciones individuales de: Au, Bi, Ga, In, Nb, Pt, Ta, Th, V. 
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Figura 9. Gráfico de barras que muestra el porcentaje de los valores de ingesta diaria 

tolerable (IDT) o los valores provisionales de ingesta semanal tolerable (PTWI) de 

elementos potencialmente tóxicos, elementos de tierras raras y elementos minoritarios 

proporcionados por el consumo de vegetales de hoja verde en consumidores medios y 

altos. (A) Adultos, (B) Niños. 

Las líneas punteadas rojas y grises indican el 100% y el 50% del valor de referencia de 

cada elemento, respectivamente 

En la Figura 9 se puede observar que el consumo de hortalizas de hoja puede implicar 

una exposición preocupante de Al, Cr, y especialmente Tl, en grandes consumidores, 

tanto en niños como en adultos. 
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1 
Según los resultados obtenidos en este estudio, los vegetales de hoja cultivados en 

Canarias tienen niveles moderados de nitratos. Estos niveles son considerablemente 

más bajos que los reportados en la mayoría de los estudios.  

Respecto al patrón estacional, no hubo diferencias en el contenido de nitrato.  

Las concentraciones relativamente bajas y la falta de diferenciación de concentración 

entre verano e invierno podría deberse a las condiciones climáticas del Archipiélago 

Canario, caracterizado por un clima estable y una alta exposición a la luz solar. 

Algunos de los vegetales de agricultura ecológica cultivados en Canarias, al contrario 

de lo que generalmente reportan otros estudios, tenían niveles más altos de nitratos 

comparados con los del cultivo convencional. Esto podría estar relacionado con el uso 

inadecuado de fertilizantes orgánicos. 

2 
Es de destacar los niveles encontrados en dos vegetales sin regulación legal, los berros 

y acelgas. Estos vegetales son muy consumidos en Canarias, y según los resultados de 

este estudio, pueden contribuir significativamente a la exposición global, incluso más 

que otras verduras que están reguladas. Por esta razón se considera apropiado una 

regulación por las autoridades de la Unión Europea para establecer unos límites 

máximos de residuos de nitratos en acelgas y berros, que podría ser similar a los fijados 

para las espinacas. 

3 

Las algas se están convirtiendo en un alimento cada vez más importante en la dieta de 

los países occidentales por su perfil nutricional. Sin embargo, los datos de este estudio 

confirman que estos organismos absorben y acumulan metales tóxicos como Cd, Pb y 
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Hg o nitratos que, al ser ingeridos en altas concentraciones, pueden desencadenar 

reacciones adversas, como es el caso de los nitratos.  

Las algas asiáticas tienen concentraciones más altas de Cd, Pb y Hg que las algas 

europeas. Las especies asiáticas Hijiki y Nori destacan por su contenido en Cd y algunas 

muestras de algas Nori analizadas presentaron concentraciones de nitratos superiores 

a 8000 mg/kg. 

4 

Considerando el consumo recomendado por los fabricantes (4 mg/día), el nivel máximo 

encontrado de metales y nitratos no superan los valores de ingesta. Sin embargo, debe 

establecerse una legislación que regule su contenido en algas comestibles, 

especialmente considerando el origen, ya que puede afectar a su contenido de metales 

tóxicos y nitratos.  

Se deberían realizar estudios de seguimiento periódico para detectar especies u 

orígenes que puedan suponer un riesgo desde el punto de vista toxicológico y permita 

hacer recomendaciones de consumo. 

De igual forma, se insta a las autoridades correspondientes a legislar niveles máximos 

de contaminantes en estos productos para garantizar su calidad y seguridad alimentaria. 

5

En el estudio de los vegetales de hoja se puede ver que los niveles más altos de 

elementos analizados están presentes en las espinacas, la rúcula, los berros y las 

acelgas. 

6 
El consumo de los vegetales de hoja estudiados aporta niveles significativos de algunos 

elementos esenciales (Fe, Mn, Mo, Co y Se) y elementos potencialmente tóxicos (Al, Cr 
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y Tl), aunque los niveles de elementos tóxicos son insignificantes (As, Cd, Pb y Hg). 

Según el modelo alimentario de Canarias, los grandes consumidores de hortalizas de 

hoja en este archipiélago tendrían cubiertos sus requerimientos nutricionales diarios de 

Fe, Mn, Mo y Co, pero al mismo tiempo esta población estaría expuesta a un riesgo muy 

moderado derivado de su exposición a Tl, Al y Cr.  

Por ello se recomienda estudios de dieta total sobre aquellos elementos con 

exposiciones dietéticas superiores a los valores de referencia derivados del consumo 

de esta categoría de alimentos, principalmente el Tl. 

7 

Los resultados de esta Tesis doctoral aportan datos relevantes de elementos tóxicos y 

potencialmente tóxicos existentes en vegetales de hoja y algas.  Mientras que para 

muchas de estas sustancias químicas hay límites claramente establecidos y estudios de 

toxicidad, para ciertos elementos y vegetales no hay estudios al respecto. Es por ello 

que se considera adecuado realizar estudios más amplios en cuanto a la exposición a 

estos elementos potencialmente tóxicos y regular los límites máximos permitidos (de 

aquellos elementos considerados tóxicos y nitratos) pero sin regulación en ciertos 

vegetales de hoja. 
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