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Resumen  

 
 

En los últimos tiempos, la contaminación ambiental ha emergido como una de las 

principales causas de mortalidad a nivel mundial, debido a los efectos adversos de 

los contaminantes en la salud humana y la falta de acceso a una alimentación 

adecuada. Antes ese panorama, en ciudades con altos índices de contaminación se 

han implementado planes de cultivo para purificar el ambiente y proveer a la 

población de especies comestibles. Con este propósito, el presente estudio se centró 

en la evaluación de los niveles de metales pesados en nísperos (Eriobotrya japonica) 

cultivados en la zona urbana del Distrito Metropolitano de Quito. Se recolectaron 

muestras de frutas maduras de árboles de níspero ubicados en 15 lugares diferentes, 

principalmente calles y avenidas con alto tránsito en la ciudad. Se realizaron 

mediciones del diámetro ecuatorial y longitudinal, peso y número de semillas de las 

muestras frescas, así como del pH, sólidos solubles, acides titulable, ceniza y 

humedad en la porción comestible de la fruta fresca. Además, se cuantificaron los 

niveles de los metales pesados cadmio y cromo en muestras liofilizadas utilizando 

técnicas de extracción ácida en microondas y espectrometría de masas. Los 

resultados revelaron valores máximos de 3,2 cm para el diámetro ecuatorial, 4,0 cm 

para el diámetro longitudinal, 25,9 g para el peso, 4,4 unidades para el número de 

semillas, un pH de 4,4, 15,0 °Brix para los sólidos solubles, 3,5 %, para la acidez 

titulable, 59,9 % para las cenizas, 98,8 % para la humedad, una concentración de 

952,6 ng/g PS para el cadmio y 60,5 ng/g PS para el cromo. Estos resultados 

permitirán establecer programas de mejora ambiental en el Distrito Metropolitano 

de Quito, mediante el uso de especies que no representen riesgos para la población 

y contribuyan a la preservación del medio ambiente. 

Palabras clave:  
 

Contaminación, seguridad alimentaria, ciudades autosustentables, ciudades 

autosostenibles. 
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Abstract 

 
Recently, environmental pollution has emerged as one of the world’s leading causes 

of mortality, due to the adverse effects of pollutants on human health and the lack 

of access to adequate food. In cities with high levels of pollution, plantation plans 

have been implemented to clean the environmental and provide edible species to 

the population. To this end, the present study focused on the evaluation of heavy 

metal levels in loquats (Eriobotrya japonica) grown in the urban area of the 

Metropolitan District of Quito. Mature fruit samples were collected from loquat trees 

in 15 different locations, mainly street and avenues with heavy traffic in the city. 

Measurements were made of the equatorial and longitudinal diameters, weight, and 

number of seeds of the fresh samples, as well as pH, soluble solids, titratable acidity, 

ash, and moisture in the edible part of the fresh fruit. In addition, the levels of the 

heavy metals cadmium and chromium were quantified in freeze-dried samples using 

microwave acid extraction and mass spectrometry techniques. The results showed 

maximum values of 3.2 cm for equatorial diameter, 4.0 cm for longitudinal diameter, 

25.9 g for weight, 4.4 units for seed number, a pH of 4.4, 15.0 °Brix for soluble solids, 

3.5 % for titratable acidity, 59.9 % for ash, 98.8 % for moisture, a concentration of 

952.6 ng/g dry weight (DW) for cadmium and 60.5 ng/g DW for chromium. These 

results will allow the establishment of programs to improve the environment in the 

Metropolitan District of Quito, using species that do not pose a risk to the population 

and contribute to the preservation of the environment. 

 

Keywords:  

Pollution, food security, self-sustaining cities, self-sustainable cities. 
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1 Introducción 

 
Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO), se considera que los árboles con valor alimenticio son aquellos que producen 

frutos aptos para el consumo humano, ya sea en su forma cruda, cocinada o incluso 

como aderezo para alimentos, como especias. Estos árboles se encuentran 

presentes en parques, jardines privados, aceras, y otros espacios urbanos, con el 

objetivo de contribuir a la seguridad alimentaria y mejorar la economía familiar de 

la población. Sin embargo, es importante considerar el impacto de la contaminación 

ambiental en este contexto. Estudios realizados en ciudades europeas han 

reportado la presencia de metales pesados como el cadmio y el plomo en frutas y 

nueces provenientes de árboles urbanos (Falfán & MacGregor, 2006).  

La preocupación por la contaminación alimentaria ha aumentado 

considerablemente en los últimos años debió a diversos factores. Uno de ellos es la 

creciente inquietud sobe la cantidad y calidad de los alimentos disponibles. Muchas 

especies alimenticias se utilizan como plantas fitorremediadoras para la 

descontaminación de suelos y aire (Coyago & Bonilla, 2016). Además, la inseguridad 

alimentaria es una realidad en muchos sectores debido al rápido crecimiento de la 

población, lo cual ha llevado a la transformación de áreas agrícolas y a la adopción 

de prácticas intensivas in control de pesticidas y productos tóxicos (Ortega et al., 

2010; Palacios-Estrada et al., 2018).  

Esta preocupación está fundamentada en numerosos estudios que han establecido 

una asociación entre la contaminación alimentaria y diversas enfermedades (Reyes 

et al., 2016). Estas enfermedades pueden tener su origen en contaminantes como 

los combustibles fósiles, el gas natural, el gas propano, el carbón vegetal, el carbón 

mineral, los incendios forestales, la materia fecal seca (Pérez-Cardenas, 2017),  

agentes de riesgo, bacterias y ciertos metales (Medina, 2019). Todos estos factores 

contribuyen a la preocupación generalizada por la seguridad y calidad de los 

alimentos que consumimos. 

Por otra parte, Ecuador se encuentra ubicado en una zona volcánica del Cinturón 

de Fuego del Pacífico, lo cual resulta en suelos con altas concentraciones de metales 
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pesados. Estos metales son componentes naturales que se encuentran en la 

estructura de la corteza terrestre, pero en niveles elevados pueden provocar 

envenenamiento (Londoño-Franco et al., 2016). En el contexto ecuatoriano, el 

Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) es la ciudad que alberga al 15,5 % de la 

población del país y ocupa una extensión de 4235,2 km2 (Campaña et al., 2017).  Se 

estima que en Quito circulan alrededor de 488 0000 vehículos que utilizan 

combustibles de alto y bajo octanaje, así como diésel con un contenido de azufre 

de 599 ppm. Estos combustibles, a una altitud de aproximadamente de 2850 

metros sobre el nivel de mar, generan una combustión incompleta que resulta en 

la emisión de monóxido de carbono, SOx y NOx, los cuales son contaminantes 

primarios. Estos contaminantes primarios, al llegar a la atmósfera, reaccionan y 

forman contaminantes secundarios, incluyendo aquellos que pueden contribuir a 

la lluvia ácida (Chuquer et al., 2018). Según los informes de calidad ambiental 

emitidos por la Secretaría de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito, en los 

años 2015 y 2016, la red de monitoreo registró valores superiores a los límites 

máximos permisibles establecidos por la Organización Mundial de la Salud en 

cuanto a la contaminantes ambientales (Diaz, 2016).  

En este contexto, la exposición a alimentos contaminados, especialmente aquellos 

que contienen metales pesados, representa una seria amenaza para la salud 

humana. Este problema genera una creciente preocupación a nivel mundial, ya que 

dependiendo del tipo de contaminante, se pueden producir diversas alteraciones 

en el organismos, que van desde el daño a los órganos hasta el desarrollo de cáncer 

(Reyes et al., 2016). Por lo tanto, es fundamental investigar las fuentes de 

generación de contaminantes y comprender las afectaciones que causan en el 

cuerpo humano. En este sentido, el objetivo principal de este estudio fue evaluar la 

presencia de metales pesados en nísperos (Eriobotrya japonica) cultivados en la 

sección urbana del Distrito Metropolitano de Quito. 
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2 Determinación del Problema 

 
 

En los últimos años, ha habido un creciente aumento en la preocupación sobre la 

contaminación alimentaria, debido a que se cuestiona tanto la cantidad como la 

calidad de los alimentos disponibles. Un factor que contribuye a esta preocupación 

es el hecho de que muchas especies alimenticias se utilizan como plantas 

fitorremediadoras para descontaminar suelos y aire (Coyago & Bonilla, 2019). Sin 

embargo, esta práctica puede generar inseguridad alimentaria, especialmente en 

las poblaciones con recursos económicos limitados que no pueden acceder a 

productos de alta calidad. 

En este sentido, la preocupación generada por los alimentos contaminados se debe 

principalmente a que estudios han establecido una relación directa entre este tipo 

de contaminación y enfermedades, incluso llegando hasta el cáncer (Reyes et al., 

2016). Esta intranquilidad se agrava por la presencia de condiciones como la 

pobreza y el rápido crecimiento de la población, lo cual ha llevado a prácticas 

agrícolas intensivas sin un control adecuado de pesticidas y productos tóxicos 

(Ortega et al., 2010; Palacios-Estrada et al., 2018). Como resultado, se ha generado 

una situación de inseguridad alimentaria y un aumento en los riesgos asociados con 

la calidad de los alimentos que se consume. 

Por otra parte, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO) define como árboles con valor alimenticio aquellos que producen 

frutos aptos para el consumo humano, ya sea en forma cruda o cocinada. Estos 

árboles son utilizados en parques, jardines privados, aceras, y otros espacios 

urbanos, con el propósito de fomentar la seguridad y soberanía alimentaria, así 

como beneficiar la economía familiar. Sin embargo, es importante destacar que la 

contaminación ambiental no ha sido considerada en este contexto, a pesar de que 

estudios realizados en ciudades europeas han informado sobre la presencia de 

metales pesados, como el cadmio y el plomo, en frutas y nueces provenientes de 

árboles urbanos (Falfán & MacGregor, 2006). Esto plantea un desafío adicional en 
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la garantía de la calidad y seguridad de los alimentos provenientes de estos árboles 

en entornos urbanos.  

En este sentido, la evaluación de los metales pesados presentes en nísperos 

(Eriobotrya japónica) cultivados en la sección urbana del Distrito Metropolitano de 

Quito reviste una importancia vital. Esta investigación permitirá generar 

recomendaciones tanto a nivel local como general en relación con la seguridad 

alimentaria en entornos urbanos. Los resultados obtenidos proporcionarán 

información valiosa para identificar posibles riesgos y establecer medidas 

adecuadas que salvaguarden la salud de la población, así como promover prácticas 

agrícolas sostenibles que contribuyan a la calidad de los alientos producidos en 

áreas urbanas. De esta manera, se fortalecerán las estrategias para garantiza la 

seguridad alimentaria en entornos citadinos y se contribuirá al bienestar de la 

comunidad. 
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3 Marco teórico referencial 

 
 

3.1 Contaminación ambiental 

El medio ambiente es un sistema complejo que alberga el ciclo de vital de los 

organismos vivos y engloba elementos como el aire, el agua y el suelo. A lo largo de 

la historia de la humanidad, este equilibrio ecológico ha sido alterado debido a 

diversos factores relacionados con el desarrollo humano. Desde la transición de la 

vida nómada a la vida sedentaria, con la necesidad de crear áreas de cultivo que 

conllevó a la deforestación, hasta el consumo creciente de energía son renovables, 

recursos naturales y tecnologías industriales, se han producido cambios 

significativos. A medida que la población ha experimentado una transición de áreas 

rurales a urbanas, se ha generado una mayor demanda de energías no renovables 

y una explotación más intensa de los recursos naturales. Esto ha dado lugar al uso 

de sustancias artificiales y a la actual crisis ambiental, que se caracteriza por el 

cambio climático, el deterioro del suelo, la pérdida de especies y la grave 

contaminación del agua, el aire y el suelo. Estos problemas ambientales también 

han tenido impactos socioeconómicos significativos (Figura 1) (Orozco et al., 2004). 

 

Figura 1. Formas de contaminación ambiental 
Fuente: (Avila, 2017) 
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3.1.1 Contaminantes del aire  

El desarrollo de la humanidad ha desempeñado un papel significativo en el aumento 

de la contaminación ambiental, ya que los cambios profundos en la sociedad han 

contribuido a la degradación parcial o total de la naturaleza. Uno de los puntos de 

inflexión clave fue la revolución industrial, que marcó un antes y un después en este 

aspecto. A medida que una sociedad se vuelve más avanzada y desarrollada, se 

generan mayores desafíos ambientales debido al aumento de la demanda de bienes y 

servicios. Sin embargo, es importante destacar que la contaminación ambiental es 

tan antigua como la propia humanidad, e incluso desde los orígenes del universo se 

han dado ambientes contaminados e inhóspitos para la vida. Es fundamental tomar 

conciencia de esta realidad y buscar soluciones sostenibles para preservar nuestro 

entorno (Gil, 2020). 

La contaminación atmosférica se produce cuando se introducen sustancias nocivas 

(físicas, químicas o biológicas) en el aire, lo cual tiene efectos perjudiciales tanto 

para la salud humana como para los ecosistemas (Palacios & Moreno, 2022; Ubilla 

& Yohannessen, 2017). Esta contaminación se compone principalmente de 

partículas o material particulado, así como de componentes gaseosos. Además, se 

incluyen agentes físicos como el ruido, la iluminación, la temperatura, la humedad, 

las vibraciones y la radiación. En cuanto a los agentes químicos, se mencionan 

gases, vapores, aerosoles y metales, mientras que los agentes biológicos abarcan 

microorganismos como bacterias, virus, hongos y otros organismos vivos (Palacios 

& Moreno, 2022).  

En el ámbito de la contaminación ambiental, se ha observado que el material 

particulado y los componentes gaseosos tienen una mayor incidencia en el medio 

ambiente. En cuanto al material particulado, puede clasificarse en diferentes 

categorías, como partículas gruesas (diámetro < 10 μm ≥ 2,5 μm), partículas finas o 

nanopartículas (diámetro < 0,1 μm), partículas carbonosas (proceden de fuentes de 

combustión, como las emisiones del tráfico o calefacción) y partículas inorgánicas 

(polvo del desierto y polvo mineral procedente de la agricultura). Por otro lado, en 

lo que respecta a los contaminantes gaseosos, se pueden mencionar los óxidos de 
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nitrógeno (NOx), como el dióxido de nitrógeno (NO2) y el monóxido de nitrógeno 

(NO), el monóxido de carbono (CO), el ozono (O3), el dióxido de azufre (SO2) y los 

compuestos orgánicos volátiles. En este sentido, los contaminantes generados 

principalmente por las emisiones de vehículos y la calefacción son los que tienen 

mayor impacto ambiental, siendo el NO2 uno de los principales contaminantes, 

mientras que el SO2 proviene principalmente de las emisiones industriales y del 

transporte marítimo (Bourdrel et al., 2017).  

Los contaminantes ambientales han tenido un gran impacto en la salud humana, lo 

cual se refleja en el preocupante número de muertes prematuras relacionadas con 

la contaminación ambiental. Según datos de la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) en 2016, se registraron aproximadamente 4,1 millones de muertes 

prematuras atribuidas a contaminantes ambientales (Figura 2) (OMS, 2018; 

Palacios & Moreno, 2022). Estos datos resaltan la gravedad de la contaminación 

ambiental y, en particular, del material particulado, que en los últimos años ha sido 

responsable de diversas enfermedades, como accidentes cerebrovasculares, 

enfermedades cardiacas, cáncer de pulmón, estrés oxidativo, respuestas 

inmunológicas como la inflamación sistémica de los órganos respiratorios y daños 

genómicos en el ADN, entre otros.  

En Ecuador, estas preocupaciones ambientales han llevado específicamente a la 

ciudad de Quito a implementar redes automáticas de monitoreo ambiental, bajo la 

dirección de la Secretaría de Ambiente, que evalúan de manera permanente la 

calidad del aire y otros aspectos como la huella de carbono, el cambio climático y 

la gestión ambiental (Chuquer et al., 2018). Esto es especialmente relevante 

considerando que la región de América Latina y el Caribe contribuye con el 9 % de 

las emisiones gaseosas de efecto invernadero a nivel mundial (Largo-Taborda et al., 

2022). Es fundamental continuar con estos esfuerzos de monitoreo y gestión 

ambiental para abordar de manera efectiva los problemas relacionados con la 

contaminación y proteger la salud de la población. 
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Figura 2. Infografía de la contaminación del aire 
Fuente: (OMS, 2018) 

3.1.2 Contaminantes del agua 

El agua, químicamente compuesta por una molécula de oxígeno y dos de 

hidrógeno, desempeña un papel fundamental en nuestro planeta, cubriendo 

aproximadamente el 72 % de la superficie terrestre. Es uno de los compuestos más 

esenciales de la naturaleza, y su uso abarca una amplia gama de actividades 

humanas, como el suminstro urbano, doméstico, industrial, agrícola, generación de 

energía eléctrica, acuicultura, recreación, estética y navegación.  A pesar de su 

abundancia, es importante destacar que la mayor parte del agua en la Tierra es 

salada y no es apta para el consumo humano directo (Orozco et al., 2004).  

Lamentablemente, millones de personas en todo el mundo no tienen acceso a este 
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recurso vital. La escasez de agua potable es una realidad preocupante que afecta a 

numerosas comunidades, como se ilustra en la Figura 3 (AGUA.ORG.MX, 2017).  

La contaminación del agua se genera cuando componentes extraños ingresan y 

producen alteraciones modificando sus propiedades físicas, químicas y biológicas y 

es perjudicial para el ambiente y los humanos, de tal forma que es crítico el uso 

debido a la deficiencia de calidad que presenta comparado con el destino que se le 

daría en estado natural  (Guadarrama-Tejas et al., 2016), por tanto, el agua potable 

es necesaria para la salud humana, sin embargo, datos de la OMS señalan que el 

agua es una fuente principal de infección para los humanos y que el 80 % de 

enfermedades son transmitidas por este recurso. Es así como el 3,1 % de muertes 

se producen por la falta de higiene y mala calidad del agua, debido a los 

contaminantes originarios de los residuos domésticos e industriales, vertidos 

marinos, residuos radiactivos y metales que provocan fallos reproductivos e 

intoxicaciones agudas como el cólera, diarrea, gastroenteritis, la fiebre tifoidea, 

vómitos, problemas de la piel y riñón (AGUA.ORG.MX, 2017; Haseena et al., 2017). 

Dentro de los contaminantes del agua se puede mencionar a agentes patógenos 

como bacterias, virus y parásitos, sustancias químicas como los ácidos, compuestos 

de metales tóxicos, el petróleo, plaguicidas, plásticos, detergentes, sedimentos en 

el agua, aumento de temperatura, amianto, plomo, mercurio, nitratos y fosfatos, 

entre otros contaminantes. Todos los contaminantes antes mencionados dan 

origen a la desaparición de la vida marina, generación de enfermedades a los 

humanos (genotoxicidad, neurotoxicidad, carcinogenicidad, descenso de fertilidad 

e inseguridad alimentaria) y repercusión a otros ecosistemas (Guadarrama-Tejas et 

al., 2016). Por tanto, el agua tiene la capacidad de diluir los contaminantes, 

transportándolos hacia el mar y océanos (Largo-Taborda et al., 2022). 
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Figura 3. Infografía de acceso a agua potable y saneamiento OMS 2017 
Fuente: (AGUA.ORG.MX, 2017) 

3.1.3 Contaminantes del suelo 

El suelo es una estructura esencial de la superficie terrestre y los Ecosistemas, es el 

medio natural para la coexistencia de plantas, microorganismos, animales y 

humanos y está compuesto de materia orgánica, minerales meteorizados, orgánica, 

aire y agua (Iturbe, 2010). A su vez, el suelo es un sistema vivo que cubre la corteza 

terrestre y se encuentra en constante formación debido al movimiento propio de 

las capas terrestres (Avila, 2017). Es así como, la degradación del suelo involucra el 

cambio de estado de la salud de este, ya que el suelo alberga una gran cantidad de 

bacterias, hongos y tardígrados (FAO, 2022). 
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Se conoce que el 75 % de los contaminantes que llegan al suelo provienen de 

fuentes antropogénicas principalmente ligadas a la agricultura e industria, entre 

ellos se puede mencionar a derivados del petróleo, pesticidas, radón, asbesto, 

metales pesados y arseniatos (Figura 4), los cuales pueden migrar a las capas 

freáticas dependiendo de la característica del suelo (arenoso, arcilloso, orgánico) y 

contaminar el suelo (ONU, 2018). Además, la contaminación también puede ser 

natural debido a la liberación de la meteorización de la misma roca madre 

(actividad volcánica o lixiviación de minerales) provocando la contaminación del 

suelo, así por ejemplo la roca ígnea en la presentación de granito puede liberar en 

gran cantidad metales como Zn, Pb y Cu, mientras que el basalto Ni, Zn, Cr y Cu; la 

roca metamórfica en la presentación esquisto altas cantidades de Zn, Cr y Ni; La 

roca sedimentaria en la presentación caliza Zn, Cr y Ni, mientras que la arenisca Zn, 

Cr y Cu (Avila, 2017). En este sentido, las técnicas de recuperación de suelos 

contaminados consiste en técnicas tradicionales de remediación de suelos por 

métodos de remoción o excavación y la eliminación en vertederos, recubrimiento 

o contención, además de técnicas de incineración y descomposición química que 

intentan mitigar los impactos ambientales generados; sin embargo mucho de los 

contaminantes del suelo pueden llegar a la cadena alimenticia provocando un gran 

número de enfermedades (Largo-Taborda et al., 2022).  
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Figura 4. Infografía de las causas de la contaminación del suelo y tierra 
Fuente: (ONU, 2018) 

3.2 Contaminación por metales pesados 

Los metales pesados o metales traza corresponden al grupo de elementos que 

poseen densidades muy altas y son considerados los contaminantes más peligrosos 

del ambiente, entre ellos se encuentra el mercurio, cadmio y plomo (El-Rasafi et al., 

2022; Haider et al., 2021; Orozco et al., 2004). Estos metales pesados se 

caracterizan por presentar persistencia, bioacumulación en los organismos vivos y 

no son biodegradables (Dunia & Heredia, 2017). Además, la contaminación que se 

genera por estos compuestos depende del tipo de metal, concentración y tiempo 

de exposición, lo que puede ocasionar riesgos en la salud (Trujillo et al., 2019). En 

este sentido se describe a continuación algunos metales pesados. 



 

Página 21 de 60 
 

• Mercurio: se lo conocía en la antigüedad como plata líquida, azogue o 

hidrargirio. Es un metal que pertenece al bloque D de la tabla periódica y es 

el único metal líquido a temperatura ambiente, se encuentra naturalmente 

como sulfuro de mercurio (cinabrio, empleado en diversas culturas como 

pigmento rojo) (Blesa & Castro, 2015) y se usa en instrumentos de medición 

de temperatura y presión, lámparas fluorescentes y otros dispositivos, por 

tanto, es un contaminante de origen natural y antropogénico (Palma-Parra 

et al., 2019). Este contaminante es un biomagnificador en las cadenas 

alimentarias, posee una alta capacidad para atravesar membranas, 

provocando la acumulación en distintos órganos del ser humano (Vargas 

Licona & Marrugo Negrete, 2019) y es un agente neurotóxico ya que puede 

atravesar la barrera hematoencefálica (Venkatanaidu et al., 2018). 

• Cromo: es un metal ubicado en el grupo seis de la tabla periódica, cuyos 

estados de oxidación más frecuentes son el 0 (predomina en organismos 

vivos), +3 y +6 (más empleado en la industria), este metal se encuentra en 

estado líquido, sólido o gas en animales, rocas y suelo; el cromo (0) es 

empleado en la fabricación de acero y se conoce como cromo metálico, 

mientras que el cromo +6 es ampliamente empleado en el cromado de 

superficies, colorantes y pigmentos en diferentes industrias, en el curtido 

del cuero, en solventes preservantes de la madera, en barrenas para la 

extracción de petróleo, tóner para copiadoras e inhibidores de corrosión 

(Molina et al., 2010). A su vez, las formas más comunes de contaminantes 

son el cromo +3 y +6, presentándose en el aire como material particulado 

resultado de la quema de petróleo y carbón, para la producción de acero, 

en la industria de la soldadura de acero inoxidable y elaboración de 

productos químicos (Muller et al., 2022); mientras que en el agua es debido 

principalmente a desechos derivados de la industria de pigmentos para el 

curtido de cuero y la contaminación en el suelo se debe a depósitos de los 

residuos de la industria y plantas generadoras de electricidad. Finalmente, 

el cromo puede ser absorbido por vía oral, respiratoria y dérmica, siendo el 

cromo +6 el que más fácilmente se absorbe; en este sentido el cromo III 

causa irritación del tracto respiratorio y los ojos, mientras que el cromo VI 
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causa reacciones alérgicas en la piel, irritación de la nariz y sangrado, 

complicaciones gastrointestinales, debilitamiento del sistema inmune, daño 

en hígado y riñones, alteración del material genérico y hasta puede producir 

cáncer de pulmón y la muerte (Molina et al., 2010). 

• Cadmio: es un metal pesado del grupo doce de la tabla periódica, es difícil 

encontrarlo solo ya que en la mayoría de los casos está unido al zinc, plomo 

y cobre, y es considerado un eco tóxico metal pesado ya que puede 

bioacumularse y es persistente en el ambiente. Es empleado en lámparas, 

vidrio borosilicato, baterías de níquel-cadmio, estabilizador en productos de 

PVC, agente anticorrosivo en galvanoplastia, electrodos en baterías, agente 

colorante, catalizador, paneles solares semiconductores, ventanas ópticas 

de infrarrojo, esmaltes cerámicos, fertilizantes de fosfato y reactores 

nucleares. Este compuesto presenta un alto nivel de peligrosidad en el 

cuerpo humano e incluso en concentraciones bajas puede causar 

alteraciones ya que no existe una degradación metabólica a especies menos 

tóxicas y debido a la falta de agentes quelantes eficaces provoca una 

eliminación muy escasa, por tanto, el cadmio ha sido clasificado como 

carcinógeno (Huaraca-Fernandez et al., 2020; Suhani et al., 2021). Además, 

el cadmio debido a las características similares al calcio puede sustituirlo, 

logrando un fácil ingreso al cuerpo humano, provocando el almacenamiento 

en varios órganos y ocasionando graves daños en el hígado y huesos (Haider 

et al., 2021). 

3.3 Contaminación alimentaria 

Los contaminantes son liberados a la atmósfera debido a las diversas acciones 

antropogénicas del hombre, además de las contaminaciones naturales que la naturaleza 

provee (Figura 5) (WWF, 2017), en este sentido, los contaminantes inorgánicos como 

los metales pesados en la gran mayoría no sufren degradación química y microbiana, 

por lo que se quedan en los ecosistemas por largo tiempo provocando complicaciones 

en la salud humana debido a la ingesta de alimentos contaminados ya sea por la vía 

suelo-planta-humano o suelo-planta-animal-humano (Coyago & Bonilla, 2016; Haider et 

al., 2021) . 
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Figura 5. Fuentes de contaminación de los alimentos 
Fuente: (WWF, 2017) 

Los metales pesados causan un gran problema en la salud humana, ya que estos se 

acumulan principalmente en la parte comestible de los vegetales. Además, el 

incremento de la población en las zonas periurbanas y la escasez de recursos de la 

tierra ha generado la necesidad de generar cultivos que suponen un riesgo de 

acumulación de metales pesados en los vegetales principalmente cuando son 

cultivados en invernaderos que para cultivos a cielo abierto. Es así, que un estudio 

en invernadero para cultivo de hojas en estado tierno, media madurez, 

completamente maduro y cultivo orgánico reportaron una concentración de 

cadmio de 53,1 µg/kg, 97,5 µg/kg, 117 µg/kg y 21,2 µg/kg, respectivamente; 

mientras que en frutos la concentración en fruta inmadura, madurez media y 

cultivo orgánico fue de 13,6 µg/kg, 12,1 µg/kg y 15,6 µg/kg, respectivamente, a su 

vez se estableció que en este tipo de cultivo la irrigación y los fertilizantes 

contribuyeron al incremento de metales pesados  (Chen et al., 2013). 
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3.3.1 Especies comestibles empleadas en fitorremediación  

La biorremediación es una técnica que se emplea para limpiar suelos, utilizando a 

microorganismos para dicho fin (Iturbe, 2010), sin embargo existen otras técnicas 

como la fitorremediación que emplean plantas para limpiar o restaurar ambientes 

contaminados, es así, que fitorremediación proviene del griego Fito que significa 

vegetal o planta y remediar del latín remediare que significa poner remedio, por 

tanto la fitorremediación emplea a la fitodegradación o fitotransformación que se 

basa en el empleo de plantas para transformar sustancias tóxicas en menos tóxicas, 

tales como hidrocarburos, plaguicidas, compuestos clorados, entre otros; la 

fitoestimulación que involucra microorganismos que se alimentan de exudados de 

las raíces de las plantas, siendo capaces de degradar contaminantes orgánicos; la 

fitovolatización que emplea los mecanismos de respiración de la planta para 

volatilizar ciertos contaminantes como por ejemplo el mercurio y selenio; 

fitoestabilización utiliza la habilidad de ciertas plantas para generar un sistema 

denso radicular, disminuyendo la biodisponibilidad de metales pesados; 

fitoextracción o fitoacumulación emplea la capacidad de algunas plantas de 

acumular metales pesados en las raíces, tallos u hojas; rizofiltración que emplea 

plantas con alta capacidad de crecimiento con mecanismos de absorción, 

concentración y precipitación de metales pesados de aguas residuales 

contaminadas (Figura 6)  (Núñez et al., 2004). 

Los metales pesados son la fuente más importante de contaminación alimentaria, 

estos originan cambios enzimáticos que favorecen el ingreso a los alimentos y en la 

actualidad se ha encontrado que varias especies comestibles son usadas como 

fitorremediadoras de suelos que provocan contaminación en humanos y animales, 

así se puede mencionar al nabo (Brassica rapa), amaranto (Amaranthus hybridus), 

maíz (Zea mays), mostaza parda (Brassica juncea), , girasol (Helianthus annuus), 

acelga (Beta vulgaris) (Coyago & Bonilla, 2016). 
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Figura 6. Procesos de fitorremediación que se pueden dar en una especie vegetal 
Fuente: (Ávila, 2017) 
 

En los últimos años, la búsqueda de mecanismos que ayuden a un control ambiental 

ha sido extensos. En este sentido, la agricultura urbana ha tomado impulso en 

diferentes ciudades principales de Estados Unidos y la Unión Europea, así que es 

muy usual encontrar especies frutales sembradas en estos entornos; sin embargo, 

la alta incidencia de contaminación hace de estas especies un riesgo para la 

población, es así que existen estudios que analizan los metales pesados en 

hortalizas cultivadas en zonas de alta urbanización obteniendo como resultado 

niveles que sobrepasan los valores permisibles (Olivares et al., 2013). 

3.3.2 Níspero 

El níspero es un arbusto grande de copa redonda cuyo nombre científico es 

Eriobotrya japónica Lindl. y los sinónimos Crataegus bibas Lour., Mespilus japonica 

Thunb. Y Prhotinia japonica (Thunb.) Franch. & Sav. (Singh et al., 2010; WFO, 2022). 

Es una especie de la familia Rosaceae, originario del sureste de China, cultivada 

principalmente en regiones subtropicales y templadas del mundo, crece en 

racimos, tiene forma redondeada o de pera, piel lisa o vellosa, el fruto es de color 
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amarilla, anaranjado y rojizo (Figura 7) y la pulpa es dulce a sub-ácida o ácida, de 

color blanca, amarilla o anaranjada y posee de tres a cinco semillas marrones, se 

consume como fruta fresca, mezclado con otras frutas, pasteles, mermeladas, 

jaleas y frutos en almíbar (Ercisli et al., 2012). 

 

Figura 7. Fotografía de níspero 
Fuente: (Sortino et al., 2022). 

Esta especie es una fuente importante de varios recursos en todas las partes que lo 

componen, así las hojas y flores poseen fenoles y triterpenos, la fruta es rica en 

carotenoides, flavonoides, ácidos fenólicos, azúcares, ácidos orgánicos, vitaminas y 

minerales y las semillas son fuente de proteína, almidón, taninos y minerales (Ercisli 

et al., 2012; Liu et al., 2016; Singh et al., 2010; Sortino et al., 2022).  

El níspero posee un alto valor medicinal ya que históricamente fue usado en 

tratamientos de tos, bronquitis crónica, inflamación, diabetes y cáncer ya que se ha 

demostrado posee actividad antiinflamatoria, antidiabética, anticáncer, 

antioxidante, anti-obesidad e hipolipidémica, mejora la función hepática, 

pulmonar, renal y de las células neuronales, potencial antitrombótico, efectos 

antienvejecimiento y antialérgico (Liu et al., 2016; Singh et al., 2010; Zhu et al., 

2022).  
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4 Materiales y metodología 

 

4.1 Muestreo 

El estudio incluyó quince diferentes sitios de muestreo distribuidos en la sección 

urbana del Distrito Metropolitano de Quito, considerando las avenidas con mayor 

circulación vehicular (Figura 8). Fruta madura fue recolectada en los meses de 

marzo a julio del 2021, para lo cual se consideró alrededor de 1 kg de fruta 

seleccionada al azar (60 frutos), tal como establece la Normativa Técnica 

Ecuatoriana NTE INEN 1750: 1994 “Hortalizas y frutas frescas. Muestreo”(INEN-

1750:1994, 2012). El transporte se realizó en contenedores refrigerados, limpios y 

desinfectados, evitando que los frutos se maltraten o golpeen al momento del 

traslado. Los ensayos se realizaron en el menor tiempo posible luego de la colecta 

para evitar cambios fisiológicos o químicos. Los frutos seleccionados para el estudio 

fueron trasladados hacia la Universidad UTE para cuantificar el color y 

posteriormente a la Universidad Politécnica Salesiana para la evaluación de la 

calidad comercial. En cuarenta frutos seleccionados al azar se determinó la calidad 

comercial, mientras que los 20 frutos fueron picadas en trozos finos y almacenados 

en congelación a -80 °C para la posterior liofilización en un equipo Christ Alpha 1-4 

LDplus (Martin Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Alemania). Los frutos liofilizados 

se molieron en un mortero hasta obtener un polvo fino el cual se almacenó en 

frascos ámbar hasta el respectivo análisis. 
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Figura 8. Mapa de los sitios de muestreo 
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4.2 Análisis físico-químico  

La determinación de los parámetros físico-químicos empleó la Normativa Técnica 

ecuatoriana Frutas Frescas. Definiciones (INEN-1751:96, 2012) y consideró la 

cuantificación de peso, diámetro ecuatorial y longitudinal, color externo, sólidos 

solubles, pH, acidez titulable, humedad y ceniza, tal como se describe a 

continuación. 

a) Color: fue cuantificado empleando un colorímetro marca Konica Minolta CR-400 

(Konica Minolta Sensing Americas, Inc., Estados Unidos), empleando la escala 

CIELAB (L*, a*, b*, Cab* y hab) con un espectro visible entre 380 a 770 nm, 

iluminante D65 y ángulo de observación de 10 ° (Coyago-Cruz et al., 2019). 

b) Peso: En una balanza electrónica Metler Toledo ML204T/00 (Mettler Toledo, 

Ecuador) previamente calibrada se determinó el peso en gramos de cada fruta 

seleccionada para el estudio (Coyago-Cruz et al., 2022). 

c) Tamaño: empleando un calibrador digital de precisión marca Electronic digital 

caliper se cuantificó el diámetro ecuatorial y longitudinal en centímetros (Coyago-

Cruz et al., 2019). 

d) Sólidos solubles: los nísperos se cortaron en la mitad extrayendo unas pocas 

botas de jugo de la pulpa y colocando directamente sobre el lente del refractómetro 

manual Hitech (Hitech RHB-32ATC, Estados Unidos). Los sólidos solubles fueron 

expresados como °Brix (Coyago-Cruz et al., 2018). 

e) pH: los nísperos fueron colocados en un mortero hasta extraer jugo de la fruta, 

esta solución fue expuesta a un electrodo del pH-metro automático marca 

SevenMulti TM (Mettler Toledo, Ecuador). La cuantificación siguió el protocolo 

establecido en la NTE INEN-ISO 1842:2013: Productos vegetales y de frutas-

Determinación de pH (INEN-1842:2013, 2013). 

f) Acidez titulable: se pesó aproximadamente 1 g de muestra triturada en un 

mortero y se mezcló con 10 mL de agua destilada. A la solución anterior se le colocó 



 

Página 30 de 60 
 

de 2 a 3 gotas de fenolftaleína al 0.1 % como indicador y se tituló con NaOH 0.1 N, 

tal como señala la normativa AOAC para acidez titulable en frutos (AOAC-942.15, 

1988). Para el cálculo de la acidez titulable se empleó la ecuación 1 y se expresó en 

% de ácido cítrico, por ser el ácido predominante en el níspero. 

 

% de acidez= V NaOH*meq.Ácido*Factor de dilución*100

g o V jugo*V muestra titulada
   Ecuación 1 

Donde: 

VNaOH: mL gastados de hidróxido de sodio en la titulación 

NNaOH: Normalidad de la solución de hidróxido de sodio 0,1 N 

meq. Ácido: Miliequivalentes del ácido predominante (0.064 g/meq de 

ácido cítrico) 

Vjugo: mL de extracto de fruta  

Vmuestra titulada: mL de titulación 

g) Humedad: se pesó aproximadamente 1 g de fruto triturado en cajas Petri 

previamente taradas en una estufa Memmert Be 20 (Memmert GmbH+Co.KG, 

España) a 121 °C por 24 horas. El cálculo de la humedad empleó la ecuación 2 y se 

expresó en % de humedad (Coyago-Cruz et al., 2019). 

% de Humedad=
peso inicial muestra-peso final muestra

peso inicial muestra
*100              Ecuación 2 

 

h) Ceniza: se pesó aproximadamente 1 g de fruto triturado en crisoles previamente 

tarados en una mufla Thermolyne (Thermo Fisher Scientific, Estados Unidos) a 550 

°C. Los crisoles fueron colocados en una plancha de calentamiento dentro de la 

Sorbona hasta eliminar toda la materia orgánica que genera humo y posteriormente 

fueron colocados en la mufla hasta obtener cenizas blancas a 550 °C. Para el cálculo 

de la ceniza se empleó la ecuación 3 y se expresó en % de ceniza. 

% de ceniza=
peso de cenizas

peso de muestra fresca
*100    Ecuación 3 
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4.3 Cuantificación de metales pesados  

Aproximadamente 400 mg de polvo liofilizado fue pesado en un digestor de teflón 

y mezclado con 3 mL de ácido nítrico y 3 mL de ácido sulfúrico para la digestión en 

un microondas casero y se aforó a 50 mL. De la solución digerida se tomó 45 mL y 

se colocó 5 mL de ácido nítrico al 30 % y se digirió en un microondas de laboratorio 

ETHOS UP (Milestone, Italia) con una programación que alcanzó una temperatura 

de 180 °C por 45 min. Los metales pesados de la muestra digerida fueron 

cuantificados en un espectrofotómetro de absorción atómica PG Instruments 

AA500 con horno de grafito con plataforma (EPA Method 7010). Para la 

determinación de metales se utilizó la programación de temperatura y la longitud 

de onda sugeridas en el Analytical Cookbook PG Instruments del 

Espectrofotómetro. Las curvas de calibración emplearon patrones de concentración 

de 1000 mg/L con un rango de rectas de entre 0 a 50 ppb para el cadmio (Figura 9) 

y entre 0 a 100 ppb para el cromo (Figura 10). Además, el cadmio se cuantificó a 

una longitud de onda de 228,8 nm y el cromo 357,9 nm, con un límite de detección 

para el cadmio de 0,01 ppb y para el cromo de 0,025 ppb. Finalmente, se inyectó 10 

mL de blanco, estándar y muestra para obtener 5 mediciones de absorbancia para 

los estándares y 3 mediciones para las muestras. 

 

Figura 9. Curva de calibración de cadmio 
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Figura 10. Curva de calibración de cromo 

 

4.4 Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó empleando un ANOVA simple, ANOVA factorial, 

análisis de correlaciones y un análisis de componentes principales empleando el 

programa SPSS y SIGMAPLOT. 
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5 Resultados y discusión 

5.1 Análisis físico químico  

En la figura 11 y 12 se muestran los valores promedio del diámetro ecuatorial y 

longitudinal de las frutas en estudio, respectivamente. Así, los valores promedio del 

diámetro ecuatorial variaron en un rango de entre 1,4 a 3,2 cm y el diámetro 

longitudinal entre 1,7 a 4 cm. A su vez, los mayores valores en tamaño fueron 

reportados en la muestra NQE4. En este sentido, el tamaño de las frutas en estudio 

guardó cierta relación con los datos reportados en otros estudios que presentaron 

un rango de entre 2,9 a 3,7 cm de diámetro longitudinal, entre 2,6 a 3,2 cm de 

diámetro ecuatorial en dos años de estudio (Hussain et al., 2011). 
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Figura 11. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar del diámetro 

ecuatorial de las muestras en estudio (n=40). 
Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 

línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 
minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05. 
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Figura 12. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar del diámetro 
longitudinal de las muestras en estudio (n=40). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 
línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 

minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05. 

En la figura 13 y 14 se muestran los valores promedio del peso y las semillas de las 

frutas en estudio, respectivamente. Así, el peso varió en un rango entre 11,6 a 25,9 

g y el número de semillas entre 2,8 a 4,4 unidades. A su vez, los mayores valores en 

peso se observaron en la muestra NQE9 y el mayor número de pepas en la NQE13. 

En este sentido, el peso y número de semillas de las frutas en estudio guardaron 

cierta relación con los datos reportados en otros estudios que presentaron un rango 

de entre 9,5 a 16,6 g de peso y entre 3,0 a 4,7 unidades en dos años de estudio 

(Hussain et al., 2011), a su vez, el peso de las frutas en este estudio comparadas con 

datos de otros autores quienes mostraron un rango entre 33,2 a 61.4 en diferentes 

variedades, fueron menores (Ercisli et al., 2012). 
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Las variaciones en los resultados pudieron deberse al hecho que los estudios 

relacionados son cultivos propios de níspero que se emplean para fines comestibles, 

sin embargo, las muestras empleadas en este estudio no guardaron los controles 

agronómicos específicos de cultivos para uso comercial. Además, es conocido que 

el aporte de nutrientes en las etapas tempranas de desarrollo de las especies 

vegetales puede generar plantas mucho más vigorosas, con mayor cantidad de 

biomasa, tal como señalan otros estudios (Coyago & Bonilla, 2016). 
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Figura 13. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar del peso de 
las frutas en estudio. 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 
línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 

minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05 
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Figura 14. Gráfico de barras de los valores promedio y erro estándar del número 
de semillas de las muestras en estudio (n=40). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 
línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 

minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05 

En la figura 15 se muestra los valores promedio de pH de las frutas en estudio. Así, 

los valores promedio de pH varió en un rango entre 3,3 a 4,4. A su vez, los mayores 

valores para pH se observaron en la muestra NQE14. 



 

Página 37 de 60 
 

 

Figura 15. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar del pH de las 
muestras en estudio (n=40). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 
línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 

minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05 

En la figura 16 se muestra los valores promedio de sólidos solubles expresado en 

°Brix de las frutas en estudio. Así, los valores promedio de sólidos solubles varió en 

un rango entre 10,8 a 15,0 °Brix. A su vez, los mayores valores para los sólidos 

solubles se observaron en la muestra NQE14. 
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Figura 16. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar de los sólidos 

solubles de las muestras en estudio (n= 40). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 
línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 

minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05 

En la figura 17 se muestra los valores promedio de % de acidez titulable total 

expresada como ácido cítrico de las frutas en estudio. Así, los valores promedio del 

% de acidez titulable varió en un rango entre 1,6 a 3,5 %. A su vez, los mayores 

valores de acidez titulable se observaron en la muestra NQE4. En este sentido, los 

valores de acidez titulable reportados en este estudio fueron superiores a los 

mostrados en otros estudios que presentaron un rango entre 0,2 a 1,3 % de acidez 

(Ercisli et al., 2012). Esta diferencia de resultados pudo deberse al hecho que las 

condiciones ambientales pueden alterar el contenido del contenido de acidez de 

las frutas, además la variedad puede ser otro factor de cambio, tal como señalan 

otros autores (Coyago-Cruz, 2017). 
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Figura 17. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar del 

porcentaje de acidez titulable de las muestras en estudio (n=40). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 

línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 

minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05. 

En la figura 18 se muestra los valores promedio de % de ceniza en las frutas en 

estudio. Así, los valores promedio del % de ceniza varió en un rango entre 13,2 a 

59,9 %. A su vez, los mayores valores para él % de ceniza se observaron en la 

muestra NQE14. 
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Figura 18. Gráfico de barras de los valores promedio  y error estándar de la ceniza 
(D) de las muestras en estudio (n=40). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 
línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 

minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05. 

En la figura 19 se muestra los valores promedio de % de humedad en las frutas en 

estudio. Así, los valores promedio del % de humedad varió en un rango entre 45,4 

a 98,8 %. A su vez, los mayores valores para pH se observaron en la muestra NQE14. 
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Figura 19. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar del % 
humedad de las muestras en estudio (n=40). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 
línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 

minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05. 

En la figura 20 se muestra los valores promedio de la intensidad de color L* de las 

muestras en estudio. Así, los valores promedio de la intensidad de color L* varió en 

un rango entre 71,8 a 82,2. A su vez, los mayores valores para intensidad de color 

se observaron en la muestra NQE 11. Los resultados encontrados en este estudio 

guardaron relación con los valores presentados por otros autores que mostraron un 

rango de intensidad de color entre 64,4 a 71,8 en nísperos de diferentes variedades 

(Ercisli et al., 2012). Esto señala que las frutas en estudio y las de otros autores 

fueron frutas maduras con colores brillantes. 

Los resultados encontrados en estudio guardaron relación con los valores 

presentados por otros autores que mostraron un rango de intensidad de color entre 

64,4 a 71,8; a* entre -3,5 a 13,9; b* entre 23,9 a 51,2 y croma entre 24,2 a 51,7 en 
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nísperos de diferentes variedades (Ercisli et al., 2012). Esto señala que las frutas en 

estudio y las de otros autores fueron frutas maduras con colores brillantes. 

 

Figura 20. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar de los 
parámetros de color L* de las muestras en estudio (n=40). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 
línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 

minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05. 

En la figura 21 se muestra los valores promedio del croma Cab* de las muestras en 

estudio. Así, los valores promedio del croma Cab* varió en un rango entre 50,2 a 

57,3. A su vez, los mayores valores para croma se observó en la muestra NQE10. Los 

resultados encontrados en este estudio guardaron relación con los valores 

presentados por otros autores que mostraron un rango de croma entre 24,2 a 51,7 

en nísperos de diferentes variedades (Ercisli et al., 2012). 
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Figura 21. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar de los 
parámetros de color Cab* de las muestras en estudio (n=40). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación de 40 frutas, y la 
línea vertical sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras 

minúsculas señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05. 

En la figura 22 se muestra los valores promedio de las coordenadas a* y b* 

representadas en coordenadas polares de las muestras en estudio. Así, los valores 

promedio de la coordenada a* varió entre -6,0 a 5,6 y la coordenada b* entre 50,1 

a 56,5. Por otra parte, los resultados de coordenadas de color a* y b* mostraron 

que la mayor cantidad de las frutas en estudio presentaron coloraciones amarillas-

anaranjadas, ubicándose en una sección específica del plano. Los resultados 

encontrados en este estudio guardaron relación con los valores presentados por 

otros autores que mostraron un rango coordenadas de color a* entre -3,5 a 13,9 y 

b* entre 23,9 a 51,2 (Ercisli et al., 2012). 
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Figura 22. Coordenadas polares de los valores promedio del color de las frutas en 
estudio. 

5.2 Cuantificación de metales pesados  

En la figura 23 se muestra la concentración promedio de cadmio expresado en ng/g 

de peso seco (PS) de las muestras en estudio. Así, la concentración de cadmio varió 

entre 157,2 a 952,6 ng/g PS, observándose los mayores valores en la muestra NQE9 

y NQE12. En este sentido, considerando que un individuo consume alrededor de 

100 g de fruta a la semana, los valores encontrados en este estudio no superaron 

los límites permisibles por la entidad europea EFSA en relación con el cadmio que 

señala un aporte máximo semanal de 2,5 µg/ Kg de peso corporal, ya que se ha 

observado que el cadmio es un metal carcinógeno genotóxico indirecto que afecta 
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principalmente a los riñones, lo que provoca un alto riesgo a la salud pública (EFSA, 

2022; ES-EUR, 2021). Por otra parte, un estudio en vegetales y diferentes frutos 

señaló que la concentración de cadmio puede incrementar en función del grado de 

madurez del vegetal y de la fruta, al igual que la concentración puede variar 

dependiendo del tipo de cultivo que se emplee ya sea en invernadero o cielo abierto 

y señalando que la mayor incidencia de contaminantes en esta experimentación fue 

debido al agua de riego y fertilizantes de mala calidad empleados en los quehaceres 

agronómicos (Chen et al., 2013). Esto sugiere que los metales pesados emitidos por 

el proceso de contaminación en zonas de alta incidencia de tráfico, provoca la 

contaminación del suelo y el incremento de metales pesados en los suelos de estos 

lugares, provocando la fitorremediación de estos contaminantes por las especies 

vegetales cultivadas en estos lugares, además de recordar que los suelos volcánicos 

del cinturón de fuero del Pacífico aportan altas concentraciones de cadmio, es así 

que en Ecuador se han reportados valores de cadmio en los suelos de cultivo de 

cacao entre 0,4 a 1,5 mg/kg lo que provoca enormes complicaciones en estos 

cultivos ya que este metal posee la facilidad de ingresar a la planta sin ninguna 

complicación, provocando la contaminación del fruto (Romero, 2022), lo propio 

ocurre en el cultivo de nísperos sembrados en localidades con alta contaminación 

ambiental. 
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Figura 23. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar de la 
concentración de cadmio de las muestras en estudio (n=3). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación y la línea vertical 
sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras minúsculas 

señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05. 

En la figura 24 se muestra el gráfico de cajas y bigotes de la concentración de cadmio 

de las frutas en estudio. Este gráfico señala un valor promedio de la concentración 

de cadmio de 411.2n/g PS, con una media de 320.7 ng/g PS, una desviación estándar 

de 260.8, con un mínimo de 157.2 ng/g PS, un valor máximo de 952.6 ng/g PS, un 

cuartil inferior de 22.5 ng/g PS y un cuartil superior de 435.4 ng/g PS. De estas 

concentraciones se puede señalar que la concentración de las muestras NQE8, 

NQE12 y NQE9 sobresalen de la media con aproximadamente 2 veces el valor 

promedio. En este sentido los diagramas de caja y bigotes permiten visualizar que 

las concentraciones de cadmio encontradas en este estudio no superan la 

concentración límite recomendada de 0.3 mg/kg en alimentos. 
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Figura 24. Diagrama de caja y bigotes de la concentración de cadmio de las frutas 
en estudio 

En la figura 25 se muestra la concentración promedio de cromo expresado en ng/g 

de peso seco (PS) de las muestras en estudio. Así, la concentración de cromo varió 

entre 33,3 a 60,5 ng/g PS, observándose la mayor concentración en la muestra 

NQE6 y NQE13. En este sentido los valores encontrados en este estudio no 

superaron los límites permisibles por la entidad europea EFSA en relación con la 

concentración permisible en alimentos de 0,3 mg/kg de cromo III que es el metal 

que se produce de forma natural en los alimentos (EFSA, 2022). Por otra parte, los 

resultados encontrados en este estudio guardaron cierta relación con los datos 

reportados por otros autores quienes señalaron que los sedimentos analizados en 

diferentes ríos de la Provincia de Pichincha variaron en un rango de 44,1 a 91,8 µg/g 

(Pazmiño, 2018), esto sugiere que los aportes de contaminación variada que existe 

en la ciudad contribuyen al incremento de metales pesados en especies vegetales. 

Además, en el caso de cromo se ha visto que, en especies vegetales de frutos, la 

concentración de este metal en la raíz, hojas, tallo y frutos guardan cierta relación 
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con concentraciones que no reportan una marcada diferencia (Amin et al., 2013), 

esto sugiere que el cromo se puede acumular en distintas partes de la planta. 

 

Figura 25. Gráfico de barras de los valores promedio y error estándar de la 
concentración de cromo de las muestras en estudio (n=3). 

Nota: El máximo de la barra gris señala el valor promedio de la cuantificación, y la línea vertical 
sobre la barra indica el error estándar de los valores en estudio. Las diferentes letras minúsculas 

señalan los grupos homogéneos con Tukey, p < 0.05. 

En la figura 26 se muestra el gráfico de cajas y bigotes de la concentración de cromo 

de las frutas en estudio. Este gráfico señala un valor promedio de la concentración 

de cromo de 50,9 ng/g PS, con una media de 52,0 ng/g PS, una desviación estándar 

de 8,1 ng/g PS, con un mínimo de 33,3 ng/g PS, un valor máximo de 60,5 ng/g PS, 

un cuartil inferior de 46,3 ng/g PS y un cuartil superior de 58,0 ng/g PS. Estos 

resultados muestran que la concentración de las muestras en estudio está centrada 

y que no existe valores atípicos en los valores de concentración encontrados. En 

este sentido los diagramas de caja y bigotes permiten visualizar que las 

concentraciones de cromo encontradas en este estudio no superan la 
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concentración límite recomendada de 2,5 µg/Kg en alimentos, valores que sugieren 

un peligro potencial para la salud de los consumidores. 

 

Figura 26. Diagrama de caja y bigote de la concentración de cromo de las frutas en 
estudio 

En la Figura 27 se muestra el análisis de frecuencia de la concentración de cadmio y 

cromo de las muestras en estudio, señalando que la concentración de cromo es 

menor que la concentración de cadmio, además, la distribución de la concentración 

de cadmio es mayor y se extiende desde un valor mínimo de 157,2 ng/g PS hasta un 

máximo de 952,6 ng/g PS, mientras que el cromo mostró una concentración una 

variación menor centrándose en un valor promedio de 50,9 ng/g PS y un valor 

mínimo de 33,3 ng/g PS hasta un valor máximo de 60,5 ng/g PS. 
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Figura 27. Diagrama de frecuencia de la concentración de cadmio y cromo de las 
muestras en estudio. 

A forma de resumen se presentan en la figura 25 la concentración de cadmio y 

cromo en relación con los límites permisibles según las relaciones internacionales 

NTE INEN-CODEX 193: 2013 (Norma general para los contaminantes y toxinas 

presentes en los alimentos y piensos). En el caso del Cromo se muestra que las 

concentraciones en los 15 puntos de muestreo que se encuentran muy por encima 

de los 0,05 g/g de concentración de Cadmio recomendados o los 0,1 µg/g de Cromo. 
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Figura 27. Diagrama de la concentración promedio de las muestras en estudio y los 
valores máximos permisibles para consumo humano para cadmio y cromo. 

5.3 Análisis de correlaciones y componentes principales 

En la tabla 1 se muestra los valores de las correlaciones entre los diferentes 

parámetros en estudio, tales como número de semillas, diámetro longitudinal, 

diámetro ecuatorial, peso, sólidos solubles, % de acidez titulable, % ceniza, % 

humedad, L*, a*, b*, concentración de Cd y concentración de Cr. 

El estudio de correlaciones no mostró una relación directa e inversa entre los 

parámetros en estudio, excepto para el caso de la humedad y la concentración de 

cromo que mostró un valor de 0,45 con un p-value de 0,05. 
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Tabla 1. Tabla de correlaciones entre los diferentes parámetros en estudio. 

 Nº semillas 
DL 
(cm) 

DE 
(cm) Peso(g) pH 

SS 
(ºBrix) % ATT  % Ceniza 

% 
Humedad L* a* b* 

Con. Cd 
(ng/g) 

Conc. Cr 
(ng/g) 

Nº semillas  0,04 0,20 0,32 0,06 0,17 -0,10 0,03 0,08 0,01 0,05 0,04 0,09 0,12 

DL (cm) 0,04  0,73 0,46 -0,10 -0,07 0,13 -0,02 -0,07 -0,09 -0,14 -0,11 -0,21 0,05 

DE (cm) 0,20 0,73  0,44 -0,07 0,04 0,11 -0,15 -0,06 0,01 -0,05 0,04 -0,28 0,17 

Peso(g) 0,32 0,46 0,44  -0,16 -0,07 0,17 -0,06 -0,12 -0,10 -0,16 -0,07 0,22 -0,04 

pH 0,06 -0,10 -0,07 -0,16  0,20 -0,10 0,15 0,03 -0,01 -0,13 0,08 -0,29 -0,08 

SS(ºBrix) 0,17 -0,07 0,04 -0,07 0,20  -0,05 0,01 -0,12 -0,04 0,00 0,02 -0,13 -0,04 

% ATT  -0,10 0,13 0,11 0,17 -0,10 -0,05  0,01 -0,26 -0,11 0,12 -0,17 -0,05 -0,22 

% Ceniza 0,03 -0,02 -0,15 -0,06 0,15 0,01 0,01  0,09 -0,04 -0,18 -0,13 0,03 -0,22 

% Humedad 0,08 -0,07 -0,06 -0,12 0,03 -0,12 -0,26 0,09  0,06 0,08 0,07 0,24 0,45 

L* 0,01 -0,09 0,01 -0,10 -0,01 -0,04 -0,11 -0,04 0,06  -0,12 0,41 0,05 0,23 

a* 0,05 -0,14 -0,05 -0,16 -0,13 0,00 0,12 -0,18 0,08 -0,12  0,00 0,05 0,17 

b* 0,04 -0,11 0,04 -0,07 0,08 0,02 -0,17 -0,13 0,07 0,41 0,00  0,04 0,27 

Con. Cd (ng/g) 0,09 -0,21 -0,28 0,22 -0,29 -0,13 -0,05 0,03 0,24 0,05 0,05 0,04  0,26 
Conc. Cr 
(ng/g) 0,12 0,05 0,17 -0,04 -0,08 -0,04 -0,22 -0,22 0,45 0,23 0,17 0,27 0,26  

Nota: DL, diámetro ecuatorial; DE, diámetro longitudinal; SS, sólidos solubles; % AT, % acidez titulable; Con. Cd, concentración de cadmio; Conc. Cr, concentración de 
cromo. 
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En la Figura 28 se presentan el análisis multivariado de componentes principales y 

en la Tabla 2 los pesos de los componentes principales de las variables en estudio. 

Así, el análisis de componentes principales señala que para el primer componente 

principal el peso y tamaño son las variables que aportan negativamente con mayor 

peso a la variable. Esto sugiere que a menor tamaño mayor influencia en los 

parámetros en estudio. Además, para la componente principal 2, la humedad y la 

coordenada de color b* aportan negativamente a las variables en estudio. 

 

Figura 28. Diagrama de componentes principales de las variables en estudio 
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Tabla 2. Ponderaciones de pesos de componentes principales de las variables en 
estudio 

 Componente 1 Componente 2 

Peso -0,45 -0,17 

Diámetro ecuatorial -0,54 -0,20 

Diámetro longitudinal -0,55 -0,09 

N° pepas -0,15 -0,21 

pH 0,11 0,14 

Sólidos sólidos 0,00 0,09 
Acidez titulable -0,21 0,24 

Humedad 0,19 -0,38 

Ceniza 0,08 0,21 

L* 0,12 -0,27 
a* 0,10 -0,09 

b* 0,14 -0,32 

Concentración Cd 0,19 -0,31 

Concentración Cr 0,06 -0,56 
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6 Conclusiones 

 
La depuración de los ambientes contaminados es una acción importante dentro de 

cualquier entorno, en tal virtud, el empleo de especies vegetales que contribuyan a 

mejorar el ambiente es de vital importancia, es así que se concluye que los nísperos 

cultivos en el Distrito Metropolitano de Quito lograron valores promedio de 

tamaños con un diámetro ecuatorial de 3,2 cm, diámetro longitudinal de 4 cm, peso 

de 25,9 g y un número de semillas de 4,4 unidades.  

Con relación a las características químicas, se concluye que los nísperos cultivados 

en el Distrito Metropolitano de Quito reportaron valores de pH máximo de 4,4, 

sólidos solubles de 15,0 °Brix, acidez titulable de 3,5 %, % de ceniza de 59,9 %, 

humedad de 98,8 %, un color uniforme amarillo-anaranjado brillante. 

El cultivo de especies frutales en las ciudades contribuye a mejorar los ambientes 

dentro de estos entornos, es así como muchas ciudades especialmente de América 

Latina se han originado en las zonas propias de cultivo por tanto los árboles frutales 

se encuentran inmersos en estos entornos urbanos, en este sentido se concluye que 

en ciertas calles y avenidas del Distrito Metropolitano de Quito la concentración de 

cadmio fue de 952,6 ng/g PS y el cromo presentó una concentración de 60,5 ng/g 

PS. 

Debido a las dificultades de muestreo provocadas por la pandemia, el estudio no es 

concluyente, ya que se debió realizar un análisis de suelos, monitoreo ambiental en 

cada uno de los sectores de estudio y tomar un suelo de referencia ya que Quito 

tiene un suelo volcánico el cual posee alta cantidad de metales pesados y otras 

partes de la planta; sin embargo este trabajo es un punto de partida para otras 

investigaciones. 
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