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Resumen: El desarrollo urbano descontrolado y el desplazamiento po-
blacional, ha incrementado la necesidad de disefiar estrategias que mi-
tiguen la seguridad alimentaria en América Latina. Esta investigacién
caracterizé la presencia y distribucién espacial de concentraciones de
plomo (Pb) en especies de arboles frutales en las vias piblicas en Nei-
va, Colombia. Se realizé un censo que identificé a Mangifera indica y
Syzygium malaccense como las especies m4s prevalentes. Se recolecta-
ron y analizaron muestras de frutas segiin estdndares internacionales.
Se emplearon métodos de interpolacién espacial y Kriging para mapear
las concentraciones de plomo en el paisaje urbano. Se encontraron ni-
veles de plomo en todas las muestras, con cinco superando el limite
permisible de 0.1 mg/kg. Las mayores concentraciones se observaron en
areas industriales. Estos hallazgos destacan la importancia de establecer
estrategias de agroforesterfa urbana en 4reas con bajos niveles de con-
taminacién y se identifica la necesidad de futuras investigaciones que
zonifiquen la agricultura urbana.
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Introduccién

En los entornos urbanos, los metales pesados provienen principalmente de fuentes
antropogénicas. El trafico vehicular, las plantas industriales y los incineradores liberan
metales a la atmdsfera, los cuales posteriormente se depositan en el suelo y son absorbidos
por especies vegetales (SAWIDIS et al., 2011). El grado de absorcién metalica depende
de diversos factores, incluyendo la especie vegetal especifica, el tipo de contaminante y
su concentraciéon (ALAHABADI et al., 2017). Entre los metales mé4s estudiados debido
a su toxicidad y prevalencia se encuentran el mercurio (Hg), el arsénico (As) y el plomo
(Pb) (ALLOWAY, 2013). EI monitoreo de estos contaminantes en areas urbanas suele
ser costoso y, en ocasiones, poco confiable, lo que ha llevado a preferir la evaluacion
de la respuesta de organismos vivos, como los drboles, que acttian como bioindicadores
efectivos de la contaminacién atmosférica (BOQUETE et al., 2014).

La foresteria alimentaria urbana (Urban Food Forestry, UFF) ha cobrado gran
relevancia como estrategia para apoyar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
en particular la iniciativa Hambre Cero. En los tltimos 20 afios, la investigacion en este
campo ha crecido a una tasa del 13,8% (VALDERRAMA et al., 2023), contribuyendo
al fortalecimiento de los espacios verdes urbanos y a la mejora de la calidad del aire
(DOUGLAS; IRGA; TORPY, 2019; WARD et al., 2015; ZUPANCIC; WESTMACOTT;
BULTHUIS, 2015). A pesar de sus beneficios, la UFF enfrenta desafios relacionados con el
riesgo de contaminacién por metales pesados en dreas urbanas. Las plantas que crecen en
estos entornos estan expuestas a altas cargas de contaminantes, lo que puede ocasionar la
bioacumulacién de sustancias nocivas en frutos comestibles (MEHARG, 2016; SAUMEL
et al., 2012). Aunque existe un creciente interés en este enfoque, el paisajismo basado
en arboles frutales sigue siendo limitado y no existen lineamientos estandarizados para

producir frutos saludables en 4reas urbanas (GORI; FERRINI; FINI, 2019).

Los avances recientes en geoestadistica han mejorado notablemente el monitoreo
de la contaminacién ambiental, en particular mediante la aplicacién de kriging para el
analisis espacial y la prediccién. El kriging se mantiene como una técnica destacada, al
proporcionar predicciones lineales éptimas e insesgadas en ubicaciones no muestreadas, lo
cual resulta crucial para evaluaciones ambientales precisas (OLIVER; WEBSTER, 2014;
SRIVASTAVA, 2013). Métodos no lineales de kriging, como el lognormal y el kriging
de indicadores, han demostrado ser especialmente efectivos para abordar tendencias de
datos no gaussianos (ROUHANI, 1996). Asimismo, la modelacién geoestadistica ha
sido fundamental en la evaluacién de la contaminacién del suelo asociada a la depo-
sicién atmosférica, permitiendo predicciones precisas de los niveles de contaminacién
con un minimo de muestreo en campo, lo que reduce costos y aumenta la eficiencia
(BORKOWSKI; KWIATKOWSKA-MALINA, 2017; HENSHAW et al., 2004). La in-
tegracion de sistemas de informacién geografica (SIG) con técnicas de kriging ha refinado
atn més la precision en la evaluacion de la distribucion espacial en ambientes urbanos,
convirtiéndose en una herramienta indispensable para caracterizar la contaminacién en
areas afectadas por actividades industriales (CHENG et al., 2009; NICKEL et al., 2017;
WANG; XIE; LI, 2015).
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En diversos contextos se han aplicado enfoques similares, como la combinacién
de kriging factorial y regresién paso a paso para identificar los factores ambientales que
influyen en la distribucién de metales pesados en suelos en Rizhao, China, donde el
kriging revel6 una variabilidad multiescalar y facilité la evaluaciéon ambiental (LV et al.,
2013). Otro estudio emple6 kriging para analizar la dependencia espacial de propieda-
des del suelo en 4reas de marisma salobre, aportando informacién critica para la gestién
territorial y la mejora de la productividad agricola (SIGUA; HUDNALL, 2008). De
igual manera, el kriging por regresién se ha utilizado para incrementar la precision en la
prediccién de propiedades del suelo en agricultura de precision, integrando la correlacién
espacial de los residuos de regresién para mejorar significativamente la caracterizacién
edafica (YUFENG GE et al., 2007). Estos ejemplos resaltan la versatilidad del kriging en
aplicaciones ambientales y agricolas, evidenciando su valor en la prediccion y gestiéon de
la contaminacién.

En este contexto, y considerando el creciente interés en los paisajes comestibles
vinculados a la foresteria urbana, la geoestadistica —en particular el kriging— ofrece un
gran potencial para abordar vacios de conocimiento relacionados con la identificacién,
localizacién y prediccion de sitios ptimos de cultivo urbano. Actualmente, existe una
notoria escasez de investigaciones que utilicen esta tecnologfa para predecir y establecer
4reas potenciales para la agricultura urbana. Por ejemplo, estudios en grandes ciudades
como Nueva York han evaluado las capacidades de produccién y las propiedades nutricio-
nales de diversas especies de “berries y nueces” (BUNGE et al., 2019). En Berlin, se han
determinado los contenidos de Pby Cd en frutos urbanos (VON HOFFEN; SAUMEL,
2014). En Chelyabinsk, se demostré que los metales y metaloides presentes en los frutos
no representan riesgos para la salud si son adecuadamente lavados (KRUPNOVA et al.,
2021). Investigaciones en ciudades intermedias del Congo han identificado el potencial
de generacién de frutos en viviendas (USENI et al., 2021). De forma similar, en ciuda-
des como Sevilla, Palermo, Al Ain y Kastamonu se han analizado las concentraciones
de metales en distintos frutos urbanos, asociando los niveles de contaminacién a 4reas
especificas, como los naranjos (OLIVA; VALDES, 2003), las palmas datileras (AHMED;
KAUR; HASSAN, 2022) y los manzanos (SEVIK et al., 2020). Por lo tanto, la aplicacién
de métodos geoestadisticos avanzados puede fortalecer significativamente el monitoreo
ambiental y los procesos de toma de decisiones en contextos de agricultura urbana.

En América Latina, las ciudades intermedias (con poblaciones entre 50.000 y 1
millén de habitantes) funcionan como nodos criticos de conexién entre areas rurales y
urbanas, representando aproximadamente el 20% de la poblacién mundial (IGLESIAS,
2016). Estas ciudades, como Neiva (Colombia), enfrentan desafios y oportunidades pat-
ticulares para implementar iniciativas de foresterfa urbana como estrategia para cerrar la
brecha entre los sitios de produccién y de consumo de alimentos (CASTRO et al., 2018).
Dado que se proyecta que cerca del 90% de la poblacién en América Latina y el Caribe
vivird en zonas urbanas hacia 2050, garantizar la seguridad alimentaria mediante la agri-

cultura urbana se vuelve cada vez mas crucial (UNITED NATIONS; DEPARTMENT
OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS; POPULATION DIVISION, 2019). En este

marco, el presente estudio tiene como objetivo caracterizar la presencia y distribucion
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espacial de concentraciones de plomo en especies frutales localizadas en vias publicas
de Neiva, con el fin de verificar si los niveles de este contaminante superan los limites
permisibles en alimentos.

1. Materiales y métodos
1.1 Seleccién de frutos y 4rea de muestreo

El area urbana de Neiva, Colombia, fue dividida sistematicamente en diez zonas,
cada una representando diferentes niveles de actividad industrial y trafico vehicular
(figura 1). Las zonas 6 y 9 fueron identificadas como 4reas con presencia de pequefas
operaciones industriales, mientras que las demds zonas correspondieron principalmente
a sectores residenciales con una mezcla de pequefios comercios. Ante la ausencia de un
inventario formal de 4rboles frutales por parte de las autoridades locales, se realiz6 una
identificacion inicial de especies con base en la literatura de pafses con condiciones am-
bientales similares (DOUGLAS; IRGA; TORPY, 2019). El estudio se centrd en arboles
frutales localizados en espacios piblicos como separadores viales, andenes y parques,
particularmente aquellos més expuestos a la contaminacién directa derivada de emisiones
vehiculares y descargas industriales.

Figura 1 — Area de investigacion de arboles alimentarios urbanos

Fuente: Autores, 2024
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1.2 Recoleccién de muestras

Las muestras de frutos fueron recolectadas mediante un muestreo aleatorio estra-
tificado, dirigido a las dos especies mas predominantes identificadas en el censo inicial:
Mangifera indica y Syzygium malaccense. Este método fue seleccionado con el fin de ga-
rantizar que las muestras fueran representativas de las diferentes condiciones ambientales
presentes en el drea de estudio. La estratificacion se establecié en funcién de factores
como la proximidad a zonas industriales, la densidad del trafico y el nivel de urbanizacién.

Cada fruto seleccionado fue evaluado en términos de madurez, color y posicién
en el 4rbol para asegurar la consistencia en el muestreo. Para minimizar la contamina-
cién externa, todas las muestras fueron recolectadas utilizando guantes y herramientas
esterilizadas, y cada fruto se colocé en bolsas de polietileno herméticamente selladas y
previamente rotuladas. Posteriormente, las bolsas fueron almacenadas inmediatamente
en neveras portétiles a una temperatura de 4 °C, a fin de prevenir cambios bioquimicos
durante el transporte. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio en un tiempo méximo
de 4 horas desde su recoleccién, manteniendo la cadena de frio en todo momento para
preservar su integridad y permitir un anélisis confiable.

1.3 Analisis de laboratorio

El andlisis de laboratorio se realizé conforme a los protocolos internacionales es-
tablecidos por la Association of Official Analytical Collaboration (AOAC), tanto para
la preparacion de las muestras como para la cuantificaciéon de las concentraciones de
plomo (Pb).

En primer lugar, cada muestra de fruto fue lavada cuidadosamente con agua
desionizada para eliminar contaminantes superficiales como polvo y material particula-
do. Después del secado al aire, las muestras fueron separadas manualmente en pulpa y
semillas empleando instrumentos de acero inoxidable esterilizados. La pulpa se corté en
fragmentos pequefios y uniformes, los cuales fueron deshidratados en horno de conveccion
a 100 °C durante 24 horas. Una vez desecadas, las muestras fueron molidas hasta obtener
un polvo homogéneo y fino utilizando un mortero y pistilo de 4gata, con el fin de evitar
cualquier contaminacién metalica.

La extraccién de metales se realizé mediante digestién 4cida asistida por microondas,
utilizando una mezcla de écido nitrico (HNO,) concentrado y peréxido de hidrégeno
(H,O,) en un sistema de vasos cerrados, de acuerdo con el método EPA 3052. Las mues-
tras digeridas fueron posteriormente analizadas mediante espectroscopia de absorcion
atémica (AAS) a una longitud de onda de 217,0 nm. Los estdndares de calibracién se
prepararon a partir de materiales de referencia certificados, y el limite de deteccién para
Pb se estableci6 en 3,0 ug/L.

Como medidas de control de calidad, se incluyeron blancos, duplicados y muestras
fortificadas, con el fin de garantizar la exactitud y precisién de los resultados obtenidos.
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1.4 Analisis estadistico

Inicialmente, se aplicaron estadisticos descriptivos para resumir las tendencias
centrales y las dispersiones de los datos de concentracion de Pb en los frutos recolecta-
dos. La normalidad de la distribucién fue evaluada rigurosamente mediante la prueba
de Shapiro-Wilk, mientras que la homogeneidad de varianzas se verific6 con las pruebas
de Levene y Bartlett. Para comparar las concentraciones de Pb entre Mangifera indica y
Syzygium malaccense, se aplicé una prueba t de Student para dos muestras, bajo el supuesto
de varianzas iguales confirmado en las pruebas preliminares.

En cuanto al an4lisis espacial, se adopté un enfoque geoestadistico integral. Se de-
sarrollaron mapas de calor para visualizar la densidad de arboles frutales y la distribucién
espacial de las concentraciones de Pb en Neiva. Dichos mapas se elaboraron mediante
estimacién de densidad por nicleo (kernel density estimation), integrando tanto el in-
ventario de especies arbéreas como datos oficiales sobre retencién de calor urbano. La
identificacion de islas de calor urbano result6 fundamental para comprender la correlacion
entre zonas de mayor temperatura y niveles elevados de Pb.

La interpolacion espacial de las concentraciones de Pb se realizo mediante kriging
ordinario, lo que permitié obtener predicciones en ubicaciones no muestreadas. El mo-
delo de kriging utilizé un semivariograma esférico, seleccionado a partir de los resultados
de validacién cruzada, garantizando el mejor ajuste a la estructura espacial de los datos.
Asimismo, se generaron mapas de error de estimacion para identificar dreas con incer-
tidumbre significativa en las predicciones, lo cual servira de guia para futuros esfuerzos
de monitoreo.

2. Resultados
2.1 Identificacion de arboles frutales en vias principales

Durante la fase exploratoria inicial, realizada en 2019, se identific6 un total de 2.025
arboles frutales distribuidos a lo largo de las vias principales de Neiva. Las especies més
prevalentes fueron Syzygium malaccense, con 962 individuos (47,5%), y Mangifera indica,
con 717 individuos (35,4%). Estas especies se concentraron principalmente en zonas con
mayor exposicion al tréafico vehicular y a actividades industriales, correlaciondndose con
dreas previamente identificadas como potenciales puntos criticos de contaminacién por

plomo (Tabla 1).

Tabla 1 — Especies frutales en vias principales de Neiva (N = 2025)

ESPECIES N (%)
Syzygium malaccense 962 (47.5)
Mangifera indica 717 (35.4)
Cocos nucifera 117 (5.8)
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ESPECIES N (%)
Morinda citrifolia 84 (4.2)
Anacardium occidentale 35 (1.7)
Citrus X Limon 27 (1.3)
Citrus X aurantium 20 (1.0)
Musa X paradisiaca 15 (0.7)
Melicoccus bijugatus 14 (0.7)
Psidium guajava 13 (0.6)
Carica papaya 8 (0.4)
Annona squamosa 6 (0.3)
Tamarindus indica 5(0.3)
Citrus reticulata 2 (0.1)

Fuente: el autor, 2024

Los niveles de plomo (Pb) fueron detectados en las 29 muestras de frutos analizadas,
de las cuales 16 correspondieron a Mangifera indica y 13 a Syzygium malaccense. La con-
centraciéon mediana de Pb para Mangifera indica fue de 0,075 mg/kg [rango intercuartilico:
0,093 — 0,052], mientras que Syzygium malaccense presentd una concentracién mediana
inferior de 0,024 mg/kg [rango intercuartilico: 0,051 — 0,002]. Estos valores sugieren que
Mangifera indica podria tener una mayor tendencia a acumular plomo en comparacién
con Syzygium malaccense (Figura 2).

Fuente: el autor, 2024
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Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk no mostraron desviaciones significativas
respecto a la normalidad en los niveles de Pb (W = 0,941; p = 0,104), lo que valida el
uso de pruebas paramétricas. La homogeneidad de varianzas entre las dos especies fue
confirmada mediante la prueba de Levene (F = 0,054; p = 0,818) y la prueba de Bartlett
(x2 = 0,090; p = 0,765). En consecuencia, los datos sustentaron la aplicacién de una
prueba t de Student para comparar las concentraciones de Pb entre Mangifera indica y
Syzygium malaccense.

La prueba t de Student revel6 una diferencia estadisticamente significativa en las
concentraciones de Pb entre ambas especies (p < 0,05). Mangifera indica presenté una
concentracién media de Pb de 0,080 mg/kg = 0,041, superior a la observada en Syzygium
malaccense (0,039 mg/kg =+ 0,044). Estos resultados sugieren que M. indica podria ser m4s
propensa a absorber plomo, posiblemente debido a sus caracteristicas fisiolégicas y a los
microambientes en los que suele desarrollarse (PRASETIA et al., 2018).

El andlisis de ANOVA no mostré diferencias estadisticamente significativas en
las concentraciones de Pb entre las distintas zonas urbanas (F = 0,497; p = 0,738). Sin
embargo, las concentraciones més elevadas se encontraron de manera consistente en
las zonas con mayor actividad industrial, particularmente en las zonas 6, 9 y 10. Esta
distribucion espacial coincide con estudios previos que asocian niveles elevados de Pb
con fuentes locales de contaminacién, como emisiones industriales y trafico vehicular
(KRUPNOVA et al., 2021; SEVIK et al., 2020). Los mapas de calor generados mediante
modelos de kriging ilustraron estos patrones, destacando las dreas con mayor riesgo de
contaminacion.

Al comparar los resultados con la norma internacional de inocuidad alimentaria
CODEX STAN 193-1995, que establece un limite permisible de 0,1 mg/kg de Pb en
alimentos, se observé que cinco muestras superaron este umbral. Entre ellas, tres corres-
pondieron a Syzygium malaccense en las zonas 2 y 10, con concentraciones de 0,131 mg/kg,
0,123 mg/kgy 0,5095 mg/kg, respectivamente. Adicionalmente, dos muestras de Mangifera
indica en las zonas 2, 6 y 9 presentaron concentraciones de 0,174 mg/kg, 0,114 mg/kg y
0,156 mg/kg, respectivamente. Estos hallazgos evidencian los riesgos potenciales para la
salud asociados al consumo de frutos en estas dreas y resaltan la necesidad de establecer
un monitoreo ambiental continuo (CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION, 1995).

2.2 Geoestadistica ambiental

La Figura 3 ilustra la distribucién de los clusters de calor urbano en Neiva, elabo-
rada mediante la integracién del inventario de especies arbéreas frutales identificadas
con fuentes oficiales de datos sobre retencién de calor en la ciudad. El mapa de calor
muestra que las mayores concentraciones de calor urbano se localizan en zonas con alta
densidad de actividad industrial y trafico vehicular, particularmente en el sector sur de
la ciudad. Estas 4reas, caracterizadas por la escasez de espacios verdes y la prevalencia de
superficies impermeables, presentan una correlacion significativa entre la reduccién de
la cobertura vegetal y el incremento en la retencién de calor. La identificacién de estos
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clusters de calor resulta crucial para la planificacién urbana, ya que pone de relieve la
necesidad de intervenciones focalizadas orientadas a fortalecer la cobertura verde urbana
y reducir el estrés térmico en estas zonas vulnerables.

Figura 3 — Clusters de calor en el area urbana

Fuente: el autor, 2024

La primera imagen (A) de la Figura 4 muestra la distribucion espacial predicha de
las concentraciones de plomo (Pb) en Neiva, generada mediante el método de kriging
ordinario. Este enfoque geoestadistico permite estimar los niveles de plomo en 4reas no
muestreadas a partir de la correlacion espacial de los datos recolectados en los puntos de
muestreo. El mapa revela que las concentraciones més elevadas de plomo se encuentran
en las zonas industriales del sur de la ciudad, caracterizadas por una intensa actividad
industrial y altos volimenes de trafico. Estos resultados son coherentes con las condiciones
ambientales observadas y ponen de manifiesto la influencia de las emisiones industriales
y vehiculares locales en la contaminacién urbana por plomo.
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Figura 4 — Modelos de prediccion de Kriging

Fuente: el autor, 2024

La segunda imagen (B) de la Figura 4 incorpora la estimacién del error en el modelo
de kriging, destacando las areas de incertidumbre en la prediccion de las concentraciones
de plomo (Pb). El mapa de error identifica zonas con variabilidad significativa en las pre-
dicciones, particularmente en el centro y oriente de la ciudad, lo cual podrfa atribuirse
a datos inconsistentes o a fuentes de contaminacién variables, como patrones de trafico
fluctuantes y usos mixtos del suelo. Estas dreas con mayor incertidumbre requieren un
monitoreo ambiental focalizado y un muestreo més frecuente para refinar la precision
predictiva de los modelos de contaminacién. Este anélisis no solo refuerza la necesidad de
un monitoreo localizado, sino que también contribuye a identificar zonas criticas donde
deberfan priorizarse las intervenciones de salud pablica.

3. Discusién

La diversidad de especies de 4rboles frutales identificada en Neiva refleja un esfuerzo
urbano significativo por aprovechar los espacios verdes tanto para el embellecimiento como
para la produccién alimentaria. La dominancia de Mangifera indica y Syzygium malaccense
evidencia la adaptabilidad de estas especies al entorno urbano local, incluyendo su resi-
liencia frente a diversos contaminantes y estresores urbanos (TODOROV; BOGSAN,
2016). Sin embargo, la presencia de contaminacién por Pb, particularmente en Mangifera
indica, sugiere que, a pesar de los beneficios de la agroforesterfa urbana, existen riesgos
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importantes para la salud ambiental que deben ser gestionados. Estos hallazgos coinciden
con estudios previos que resaltan el potencial de acumulacién de metales pesados en
arboles frutales urbanos, especialmente en 4reas con alta actividad vehicular e industrial

(AHMED; KAUR; HASSAN, 2022; SAUMEL et al., 2012).

Las concentraciones més elevadas de plomo en Mangifera indica respecto a Syzygium
malaccense pueden atribuirse a diversos factores, incluyendo diferencias fisiolégicas espe-
cificas de cada especie y los microambientes en los que crecen los arboles (ALAHABADI
etal., 2017; PRASETIA et al., 2018). Se sabe que M. indica presenta una mayor superficie
foliar y de corteza, lo que puede favorecer su capacidad para absorber y acumular con-
taminantes atmosféricos (SAWIDIS et al., 2011). Esta observacién es consistente con
investigaciones en otros entornos urbanos, donde especies perennes de hoja ancha han
mostrado mayores niveles de acumulacién de metales pesados (VITTORI ANTISARI et
al., 2015). Las concentraciones significativas de Pb detectadas en este estudio subrayan
la necesidad de disefiar estrategias focalizadas que mitiguen los riesgos de exposicién,
particularmente en zonas con altas cargas contaminantes.

Los resultados muestran que el 17% de las muestras analizadas superaron el limite
permisible de plomo establecido en el CODEX STAN 193-1995 (FAO; WHO, 2019).
Estas superaciones se asociaron principalmente con 4rboles localizados en 4reas de in-
tenso trafico vehicular y actividad industrial, corroborando estudios que identifican a las
emisiones vehiculares y las descargas industriales como los principales contribuyentes a la
contaminacién urbana por metales pesados (SEVIK et al., 2020; WU et al., 2015). Estos
hallazgos resaltan la necesidad de un monitoreo ambiental continuo y del desarrollo de
practicas de agroforesteria urbana que prioricen la seguridad alimentaria. Asimismo, resulta
importante considerar la posible variabilidad estacional en los niveles de contaminacién,
dado que las condiciones atmosféricas y la dispersién de contaminantes pueden influir
significativamente en la bioacumulacién de metales (LEVIN et al., 2020).

El andlisis geoestadistico revel6 una variabilidad espacial significativa en las con-
centraciones de Pb en Neiva, con los niveles mas altos observados en las zonas industriales
del sur y en 4reas de trafico denso. Estos resultados son congruentes con investigaciones
previas que evidencian el caracter localizado de la contaminacién por metales pesados
en 4reas urbanas (CHENG et al., 2009; WANG; XIE; LI, 2015). El anélisis de error del
modelo de kriging identific6 ademds zonas con incertidumbre considerable, lo que enfa-
tiza la necesidad de un monitoreo ambiental focalizado en estos sectores. En conjunto,
los resultados sugieren que los planificadores urbanos deben implementar estrategias de
intervencion localizadas que se concentren en las zonas de mayor riesgo, con el fin de ges-
tionar y mitigar eficazmente la exposicién al plomo en contextos de agroforesterfa urbana.

Estos hallazgos tienen implicaciones relevantes para la agroforesteria urbana y la
planificacién urbana. Los niveles significativos de contaminacién por Pb detectados en
areas especificas resaltan los riesgos potenciales para la salud asociados al consumo de
frutos cultivados en dichos entornos. Los planificadores urbanos y responsables de politicas
publicas deben considerar estos resultados al desarrollar iniciativas de reverdecimiento
urbano, asegurando que la seguridad alimentaria sea una prioridad. Estrategias como el
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monitoreo periddico, la seleccidn de especies menos susceptibles y la implementacién de
zonas de amortiguamiento alrededor de 4reas de alto riesgo pueden contribuir a mitigar
los riesgos asociados a la contaminacién por metales pesados en la agroforesteria urbana

(MCCLINTOCK, 2010; ZUPANCIC; WESTMACOTT; BULTHUIS, 2015).

Conclusiones

Este estudio demostré que las dreas urbanas de ciudades intermedias, como Neiva
(Colombia), presentan un potencial significativo para la produccién alimentaria a través
de la agroforesterfa urbana. No obstante, los resultados evidencian un desafio critico: la
presencia de contaminacién por plomo (Pb) en érboles frutales, particularmente Mangi-
fera indica y Syzygium malaccense. Aproximadamente el 17% de las muestras analizadas
superaron los limites permisibles de Pb en alimentos, con los niveles mas altos registrados
en zonas industriales y dreas de trafico vehicular intenso. Estos hallazgos subrayan la ne-
cesidad de intervenciones ambientales focalizadas y de un monitoreo més estricto para
garantizar la inocuidad de los frutos cultivados en entornos urbanos.

La deteccién de niveles elevados de Pb en ciertas zonas urbanas plantea serias pre-
ocupaciones de salud publica. El consumo de frutos contaminados con plomo representa
un riesgo, en particular para poblaciones vulnerables. A medida que la agricultura urbana
se expande, resulta indispensable implementar estrategias que minimicen la exposicién a
contaminantes, incluyendo la seleccién de especies menos propensas a absorber metales
pesados, el establecimiento de zonas de amortiguamiento entre las dreas de alto riesgo
y los sitios de cultivo, y la realizacién de evaluaciones periédicas de la calidad del aire y
del suelo. Estas medidas son esenciales para proteger la salud de los residentes urbanos y
garantizar la sostenibilidad de las iniciativas de agroforesteria urbana.

Los hallazgos de este estudio resaltan la necesidad de que los planificadores urba-
nos incorporen la seguridad alimentaria como criterio clave en el disefio y desarrollo de
espacios verdes. Esto implica priorizar las 4reas con bajos niveles de contaminacién para
proyectos de agroforesterfa urbana e integrar el monitoreo ambiental en los procesos
de planificacién urbana. Futuras investigaciones deberan explorar los mecanismos de
bioacumulacién de otros contaminantes en diversas especies frutales urbanas, asi como
los impactos a largo plazo de la contaminacién urbana en la seguridad alimentaria. Se
recomienda ademas la realizacion de estudios longitudinales que permitan monitorear la
evolucion de los niveles de contaminantes a lo largo del tiempo, fundamentales para el
desarrollo de practicas agricolas urbanas sostenibles.

En conclusion, aunque la agroforesteria urbana ofrece beneficios prometedores
para las ciudades intermedias, particularmente en materia de seguridad alimentaria y
reverdecimiento urbano, su implementacién debe abordarse con cautela. Garantizar que
los alimentos producidos en la ciudad sean seguros para el consumo requiere un esfuerzo
colaborativo entre planificadores urbanos, cientificos ambientales y autoridades de salud
publica. Al integrar el monitoreo ambiental y la gestién del riesgo en las practicas de
agricultura urbana, las ciudades podrian aprovechar los beneficios de la agroforesteria
protegiendo al mismo tiempo la salud de sus habitantes.
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Distribuicao Espacial de Chumbo em
Mangifera indica e Syzygium malaccense
em uma Cidade de Médio Porte, Colombia

Christian Valderrama
Hernan Zarate

Resumo: O desenvolvimento urbano descontrolado e o deslocamento  Sao Paulo. Vol. 28, 2025
populacional aumentaram a necessidade de desenvolver estratégias que
mitiguem a inseguranca alimentar na América Latina. Esta pesquisa
caracterizou a presencga e a distribuigdo espacial de concentragdes de
chumbo (Pb) em espécies de arvores frutiferas nas vias pablicas de Nei-
va, Colombia. Um censo identificou Mangifera indica e Syzygium ma-
laccense como as espécies mais prevalentes. Amostras de frutas foram
coletadas e analisadas de acordo com padrdes internacionais. Métodos
de interpolagio espacial e Kriging foram utilizados para mapear as con-
centracdes de chumbo no ambiente urbano. Foram detectados niveis
de chumbo em todas as amostras, com cinco delas excedendo o limite
permissivel de 0,1 mg/kg. As concentragdes mais elevadas foram obser-
vadas em 4reas industriais. Esses achados destacam a importincia de
estabelecer estratégias de agroflorestacio urbana em 4reas com baixos
niveis de contaminacfo e indicam a necessidade de futuras pesquisas
que zonifiquem a agricultura urbana.
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Spatial Lead Distribution in Mangifera
indica and Syzygium malaccense in a
Medium-Sized City, Colombia

Christian Valderrama
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Abstract: Uncontrolled urban development driven by forced migra-  Sao Paulo. Vol. 28, 2025
tion has heightened the need for strategies to mitigate food security
in Latin America. This study aims to characterize the presence and
spatial distribution of lead (Pb) concentrations in fruit-bearing tree
species along public roads in Neiva, Colombia, a medium-sized city. A
comprehensive census identified Mangifera indica and Syzygium malac-
cense as the most prevalent species. Fruit samples were collected and
analyzed according to FAO standards. Spatial interpolation and Kriging
methods were employed to map lead concentrations across the urban
landscape. Results revealed detectable levels of lead in all samples, with
five samples exceeding the permissible limit of 0.1 mg/kg. The highest
concentrations were observed in industrial areas, suggesting significant
contamination from vehicular and industrial activities. These findings
underscore the importance of urban agroforestry strategies in areas with
lower contamination levels and highlight the need for further research
to identify safer urban agriculture zones.

Original Article

Keywords: Ecosystem Services; Edible landscape; Heavy metal; Sustai-
nability; Urban food forest.
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