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Resumo: O desenvolvimento urbano descontrolado e o deslocamento
populacional aumentaram a necessidade de desenvolver estratégias que
mitiguem a inseguranca alimentar na América Latina. Esta pesquisa
caracterizou a presencga e a distribuigio 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-
centragdes 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 agroflorestagio urbana em areas com baixos
niveis de contaminacfo e indicam a necessidade de futuras pesquisas
que zonifiquem a agricultura urbana.
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Introdugao

Nos ambientes urbanos, os metais pesados provém principalmente de fontes
antrépicas. O trafego veicular, as plantas industriais e os incineradores liberam metais
na atmosfera, que posteriormente se depositam no solo e sdo absorvidos por espécies
vegetais (SAWIDIS et al., 2011). O grau de absor¢io metalica depende de diversos fa-
tores, incluindo a espécie vegetal especifica, o tipo de contaminante e sua concentragio
(ALAHABADI et al., 2017). Entre os metais mais estudados, devido i sua toxicidade e
prevaléncia, destacam-se o mercirio (Hg), o arsénio (As) e o chumbo (Pb) (ALLOWAY,
2013). O monitoramento desses contaminantes em 4reas urbanas tende a ser oneroso e,
por vezes, pouco confidvel, o que tem levado a preferéncia pela avaliacdo da resposta de
organismos vivos, como as arvores, que atuam como bioindicadores eficazes da polui¢ao

atmosférica (BOQUETE et al., 2014).

A silvicultura alimentar urbana (Urban Food Forestry, UFF) tem ganhado relevancia
como estratégia de apoio aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS), em par-
ticular 2 iniciativa Fome Zero. Nos dltimos 20 anos, as pesquisas nesse campo cresceram
auma taxa de 13,8% (VALDERRAMA et al., 2023), contribuindo para o fortalecimento
dos espagos verdes urbanos e para a melhoria da qualidade do ar (DOUGLAS; IRGA;
TORPY, 2019; WARD et al., 2015; ZUPANCIC; WESTMACOTT, BULTHUIS, 2015).
Apesar de seus beneficios, a UFF enfrenta desafios relacionados ao risco de contaminagio
por metais pesados em areas urbanas. As plantas que se desenvolvem nesses ambientes
estio expostas a elevadas cargas de contaminantes, o que pode ocasionar a bioacumulagio
de substancias nocivas em frutos comestiveis (MEHARG, 2016; SAUMEL et al., 2012).
Embora haja um crescente interesse nessa abordagem, o paisagismo baseado em 4rvores
frutiferas permanece limitado e ainda nfo existem diretrizes padronizadas para a produgio
de frutos saudaveis em 4reas urbanas (GORI; FERRINI; FINI, 2019).

Os avangos recentes na geoestatistica tém aprimorado significativamente o moni-
toramento da poluicio ambiental, em especial mediante a aplicacdo do krigagem para a
analise espacial e a predigio. O krigagem mantém-se como uma técnica de destaque por
fornecer previsdes lineares 6timas e nio enviesadas em locais ndo amostrados, o que é
crucial para avaliacdes ambientais precisas (OLIVER; WEBSTER, 2014; SRIVASTAVA,
2013). Métodos nio lineares de krigagem, como o lognormal e o krigagem por indicadores,
demonstraram ser particularmente eficazes para lidar com tendéncias de dados nfio gaus-
sianos (ROUHANI, 1996). Do mesmo modo, a modelagem geoestatistica tem sido fun-
damental na avaliacdo da polui¢do do solo associada a deposi¢ao atmosférica, permitindo
previsdes acuradas dos niveis de contaminag¢io com minimo esfor¢co amostral, reduzindo
custos e aumentando a eficiéncia (BORKOWSKI; KWIATKOWSKA-MALINA, 2017
HENSHAW et al., 2004). A integracéo de sistemas de informacéo geogréfica (SIG) com
técnicas de krigagem refinou ainda mais a precisfo na avaliagio da distribui¢do espacial
em ambientes urbanos, tornando-se uma ferramenta indispensavel para a caracterizagao
da polui¢do em dreas impactadas por atividades industriais (CHENG et al., 2009; NICKEL
et al., 2017; WANG,; XIE; LI, 2015).
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Em diferentes contextos, tém-se aplicado abordagens semelhantes, como a combi-
nacdo de krigagem fatorial e regress@o passo a passo para identificar os fatores ambientais
que influenciam a distribui¢io de metais pesados em solos em Rizhao, China, onde o
krigagem revelou variabilidade multiescalar e facilitou a avaliagdo ambiental (LV et al.,
2013). Outro estudo utilizou krigagem para analisar a dependéncia espacial de proprie-
dades do solo em dreas de marisma salobra, fornecendo informagdes criticas para a gestao
territorial e a melhoria da produtividade agricola (SIGUA; HUDNALL, 2008). Da mesma
forma, o krigagem por regressio tem sido empregado para aumentar a precisio da predi-
¢éo de propriedades do solo em agricultura de precisio, integrando a correlac@o espacial
dos residuos de regressio e melhorando de forma significativa a caracterizagio edafica
(YUFENG GE et al., 2007). Esses exemplos ressaltam a versatilidade do krigagem em
aplicagdes ambientais e agricolas, evidenciando seu valor na predigio e gestao da poluicao.

Nesse contexto, e considerando o crescente interesse na s paisagens comestiveis
vinculados 2 silvicultura urbana, a geoestatistica — em particular o krigagem — ofere-
ce grande potencial para suprir lacunas de conhecimento relacionadas 2 identificacéo,
localizagio e predigio de sitios 6timos de cultivo urbano. Atualmente, observa-se uma
escassez notoria de pesquisas que utilizem essa tecnologia para prever e estabelecer 4reas
potenciais para a agricultura urbana. Por exemplo, estudos em grandes cidades como Nova
lorque avaliaram as capacidades de produgio e as propriedades nutricionais de diferentes
espécies de “berries e nozes” (BUNGE et al., 2019). Em Berlim, determinaram-se os teo-
res de Pb e Cd em frutos urbanos (VON HOFFEN; SAUMEL, 2014). Em Chelyabinsk,
demonstrou-se que os metais e metaloides presentes nos frutos nio representam riscos a
satde se forem adequadamente lavados (KRUPNOVA et al., 2021). Pesquisas em cidades
intermediarias do Congo identificaram o potencial de geragio de frutos em residéncias
(USENI et al., 2021). De modo semelhante, em cidades como Sevilha, Palermo, Al Ain
e Kastamonu foram analisadas as concentragdes de metais em diferentes frutos urbanos,
associando os niveis de contaminagio a dreas especificas, como os laranjais (OLIVA;
VALDES, 2003), as palmeiras datileiras (AHMED; KAUR; HASSAN, 2022) e as macieiras
(SEVIK et al., 2020). Portanto, a aplicacio de métodos geoestatisticos avancados pode
fortalecer de forma significativa o monitoramento ambiental e os processos de tomada
de decisdo em contextos de agricultura urbana.

Na América Latina, as cidades intermediarias (com populacdes entre 50.000 e 1
milhdo de habitantes) funcionam como nés criticos de conexio entre 4reas rurais e ur-
banas, representando aproximadamente 20% da populagao mundial (IGLESIAS, 2016).
Essas cidades, como Neiva (Coldmbia), enfrentam desafios e oportunidades particulares
para implementar iniciativas de silvicultura urbana como estratégia para reduzir a dis-
tAncia entre os locais de produgio e de consumo de alimentos (CASTRO et al., 2018).
Considerando-se que cerca de 90% da populagdo da América Latina e do Caribe vivera
em zonas urbanas até 2050, garantir a seguranca alimentar por meio da agricultura urbana
torna-se cada vez mais crucial (UNITED NATIONS; DEPARTMENT OF ECONOMIC
AND SOCIAL AFFAIRS; POPULATION DIVISION, 2019). Nesse marco, o presente
estudo tem como objetivo caracterizar a presenga e a distribuicio espacial de concen-
tracoes de chumbo em espécies frutiferas localizadas em vias pablicas de Neiva, a fim de
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verificar se os niveis desse contaminante ultrapassam os limites permissiveis em alimentos.

1. Materiais e Metodos
1.1 Selecao de frutos e area de amostragem

A area urbana de Neiva, Coldmbia, foi sistematicamente dividida em dez zonas,
cada uma representando diferentes niveis de atividade industrial e trafego veicular (Figura
1). As zonas 6 e 9 foram identificadas como 4reas com presenga de pequenas operacoes
industriais, enquanto as demais corresponderam principalmente a setores residenciais
com uma mescla de pequenos comércios. Diante da auséncia de um inventario formal de
arvores frutiferas por parte das autoridades locais, realizou-se uma identificagio inicial de
espécies com base em literatura de paises com condicdes ambientais semelhantes (DOU-
GLAS; IRGA; TORPY, 2019). O estudo concentrou-se em arvores frutiferas localizadas
em espacos publicos, como canteiros centrais, calgadas e parques, particularmente aquelas
mais expostas a poluigio direta derivada de emissoes veiculares e descargas industriais.

Figura 1 — Area de investigacao de arvores alimentares urbanas

Fonte: Autor, 2024.
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1.2 Coleta de amostras

As amostras de frutos foram coletadas por meio de uma amostragem aleatéria
estratificada, direcionada as duas espécies mais predominantes identificadas no censo
inicial: Mangifera indica e Syzygium malaccense. Esse método foi selecionado com o intuito
de assegurar que as amostras fossem representativas das diferentes condi¢oes ambientais
presentes na drea de estudo. A estratifica¢io foi estabelecida com base em fatores como
proximidade de zonas industriais, densidade de trafego e nivel de urbanizagio.

Cada fruto selecionado foi avaliado quanto ao grau de maturagio, cor e posi¢ao na
arvore, a fim de garantir consisténcia na coleta. Para minimizar a contaminagio externa,
todas as amostras foram coletadas utilizando luvas e ferramentas esterilizadas, sendo poste-
riormente acondicionadas em sacos de polietileno hermeticamente selados e previamente
rotulados. Em seguida, os sacos foram armazenados imediatamente em caixas térmicas
a 4 °C, prevenindo alteragdes bioquimicas durante o transporte. As amostras foram
transferidas ao laboratério em até 4 horas ap6s a coleta, mantendo-se a cadeia de frio em
todo o processo para preservar sua integridade e assegurar a confiabilidade das anilises.

1.3 Analises laboratoriais

As anilises laboratoriais foram conduzidas conforme os protocolos internacionais
estabelecidos pela Association of Official Analytical Collaboration (AOAC), tanto para a
preparacio das amostras quanto para a quantificacio das concentracdes de chumbo (Pb).

Inicialmente, cada amostra de fruto foi cuidadosamente lavada com 4gua deioni-
zada para remover contaminantes superficiais como poeira e material particulado. Apds
secagem ao ar, as amostras foram manualmente separadas em polpa e sementes, utilizando
instrumentos de ago inoxidével esterilizados. A polpa foi cortada em fragmentos pequenos
e uniformes, que foram desidratados em estufa de convec¢ido a 100 °C durante 24 horas.
Em seguida, as amostras secas foram moidas até obtengio de p6 homogéneo e fino, uti-
lizando almofariz e pistilo de dgata, de modo a evitar qualquer contaminagio metélica.

A extragio de metais foi realizada por digestdo écida assistida por micro-ondas,
utilizando uma mistura de 4cido nitrico (HNO,) concentrado e peréxido de hidrogénio
(H,O,) em sistema de vasos fechados, de acordo com o método EPA 3052. As amostras
digeridas foram posteriormente analisadas por espectroscopia de absor¢ao atdbmica (AAS)
em comprimento de onda de 217,0 nm. Os padrdes de calibracdo foram preparados a
partir de materiais de referéncia certificados, e o limite de detecgio para Pb foi estabe-
lecido em 3,0 ug/L.

Como medidas de controle de qualidade, incluiram-se brancos, duplicatas e amos-
tras fortificadas, garantindo a exatiddo e a precisio dos resultados obtidos.

1.4 Analises estatisticas

Inicialmente, foram aplicados estatisticos descritivos para resumir as tendéncias
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centrais e as dispersdes dos dados de concentragao de Pb nos frutos coletados. A nor-
malidade da distribuicéo foi rigorosamente avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk,
enquanto a homogeneidade das variancias foi verificada com os testes de Levene e Bar-
tlett. Para comparar as concentragdes de Pb entre Mangifera indica e Syzygium malaccense,
aplicou-se um teste t de Student para duas amostras, sob o pressuposto de varidncias iguais
confirmado pelas anlises preliminares.

No que se refere ao anilise espacial, adotou-se uma abordagem geoestatistica inte-
gral. Foram desenvolvidos mapas de calor para visualizar a densidade de arvores frutiferas
e a distribuigio espacial das concentragdes de Pb em Neiva. Tais mapas foram elaborados
mediante estimativa de densidade por nticleo (kernel density estimation), integrando tanto
o inventdrio de espécies arbdreas quanto dados oficiais sobre retengio de calor urbano.
A identificagio de ilhas de calor urbano foi fundamental para compreender a correlacdo
entre zonas de maior temperatura e niveis elevados de Pb.

A interpolacio espacial das concentragdes de Pb foi realizada por meio do krigagem
ordindrio, permitindo obter previsdes em locais ndo amostrados. O modelo de krigagem
utilizou um semivariograma esférico, selecionado a partir dos resultados da validacio cru-
zada, garantindo o melhor ajuste a estrutura espacial dos dados. Adicionalmente, foram
gerados mapas de erro de estimativa para identificar 4reas com incerteza significativa nas
predicdes, os quais servirdo de guia para esforcos futuros de monitoramento.

2. Resultados
2.1 Identificagao de arvores frutiferas em vias principais

Durante a fase exploratdria inicial, realizada em 2019, foram identificadas 2.025
arvores frutiferas distribuidas ao longo das vias principais de Neiva. As espécies mais pre-
valentes foram Syzygium malaccense, com 962 individuos (47,5%), e Mangifera indica, com
717 individuos (35,4%). Essas espécies concentraram-se principalmente em zonas com
maior exposi¢io ao trafego veicular e as atividades industriais, apresentando correlacdo
com dreas previamente identificadas como potenciais pontos criticos de contaminagio

por chumbo (Tabela 1).

Tabela 1 — Espécies frutiferas em vias principais de Neiva (N = 2025)

ESPECIES N (%)
Syzygium malaccense 962 (41.5)
Mangifera indica 717 (35.4)
Cocos nucifera 117 (5.8)
Morinda citrifolia 84 (4.2)
Anacardium occidentale 35 (1.7)
Citrus X Limon 27 (1.3)
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ESPECIES N (%)
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)

Fonte: Autor, 2024.

Os niveis de chumbo (Pb) foram detectados nas 29 amostras de frutos analisadas,
das quais 16 corresponderam a Mangifera indica e 13 a Syzygium malaccense. A concen-
tracdo mediana de Pb para Mangifera indica foi de 0,075 mg/kg [intervalo interquartilico:
0,093 — 0,052], enquanto Syzygium malaccense apresentou uma concentragio mediana
inferior de 0,024 mg/kg [intervalo interquartilico: 0,051 — 0,002]. Esses valores sugerem
que Mangifera indica pode apresentar maior tendéncia & acumulagio de chumbo em
comparagio com Syzygium malaccense (Figura 2).

Figura 2 — Distribui¢io acumulativa de chumbo (Pb)

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk nio apresentaram desvios significativos em
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relacdo a normalidade nos niveis de Pb (W = 0,941; p = 0,104), o que valida o uso de
testes paramétricos. A homogeneidade das varidncias entre as duas espécies foi confirmada
pelo teste de Levene (F = 0,054; p = 0,818) e pelo teste de Bartlett (x2 = 0,090; p =
0,765). Em consequéncia, os dados sustentaram a aplicacio do teste t de Student para
comparar as concentracoes de Pb entre Mangifera indica e Syzygium malaccense.

O teste t de Student revelou uma diferenga estatisticamente significativa nas con-
centragdes de Pb entre ambas as espécies (p < 0,05). Mangifera indica apresentou uma
concentragao média de Pb de 0,080 mg/kg + 0,041, superior a observada em Syzygium
malaccense (0,039 mg/kg = 0,044). Esses resultados sugerem que M. indica pode ser mais
propensa & absorgio de chumbo, possivelmente em fungio de suas caracteristicas fisiol6-
gicas e dos microambientes em que geralmente se desenvolve (PRASETIA et al., 2018).

A anilise de ANOVA nio mostrou diferencas estatisticamente significativas nas
concentragdes de Pb entre as diferentes zonas urbanas (F = 0,497; p = 0,738). Contudo,
as concentracdes mais elevadas foram encontradas de forma consistente nas zonas com
maior atividade industrial, particularmente nas zonas 6, 9 e 10. Essa distribuicio espacial
coincide com estudos prévios que associam niveis elevados de Pb a fontes locais de polui-
¢do, como emissdes industriais e trafego veicular (KRUPNOVA et al., 2021; SEVIK et
al., 2020). Os mapas de calor gerados por meio de modelos de krigagem ilustraram esses
padrdes, destacando as dreas com maior risco de contaminagio.

Ao comparar os resultados com a norma internacional de inocuidade alimentar
CODEX STAN 193-1995, que estabelece um limite permissivel de 0,1 mg/kg de Pb em
alimentos, observou-se que cinco amostras superaram esse limiar. Entre elas, trés corres-
ponderam a Syzygium malaccense nas zonas 2 e 10, com concentragdes de 0,131 mg/kg,
0,123 mg/kg e 0,5095 mg/kg, respectivamente. Além disso, duas amostras de Mangifera
indica nas zonas 2, 6 e 9 apresentaram concentracdes de 0,174 mg/kg, 0,114 mg/kg e
0,156 mg/kg, respectivamente. Esses achados evidenciam os potenciais riscos a saide
associados ao consumo de frutos nessas 4reas e ressaltam a necessidade de estabelecer um
monitoramento ambiental continuo (CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION, 1995).

2.2 Geoestatistica ambiental

A Figura 3 ilustra a distribuicio dos agrupamentos de calor urbano em Neiva,
desenvolvida por meio da integracio do inventario de espécies arboreas frutiferas
identificadas com fontes oficiais de dados sobre retencio de calor na cidade. O
mapa de calor revela que as maiores concentragdes de calor urbano se localizam
em areas com densa atividade industrial e intenso trafego veicular, particularmen-
te nas zonas ao sul da cidade. Essas 4reas, caracterizadas pela escassez de espacos
verdes e pela predominincia de superficies impermedveis, apresentam correlacio
significativa entre a reducio da cobertura vegetal e 0 aumento da retengio de calor.
A identificacio desses agrupamentos de calor é fundamental para o planejamento
urbano, pois evidencia a necessidade de intervengdes focalizadas para fortalecer a
arborizagio urbana e reduzir o estresse térmico nessas zonas vulneraveis.
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Figura 3 — Agrupamentos de calor na drea urbana de Neiva

Fonte: Autor, 2024.

A primeira imagem (A) da Figura 4 apresenta a distribui¢do espacial predita das
concentragdes de chumbo (Pb) em Neiva, gerada por meio do método de krigagem ordi-
nario. Essa abordagem geoestatistica permite estimar os niveis de chumbo em 4reas néo
amostradas a partir da correlacio espacial dos dados coletados nos pontos de amostra-
gem. O mapa revela que as concentracdes mais elevadas de Pb encontram-se nas zonas
industriais do sul da cidade, caracterizadas por intensa atividade industrial e elevados
volumes de trafego. Esses resultados mostram-se coerentes com as condigdes ambientais
observadas e evidenciam a influéncia das emissdes industriais e veiculares locais na con-
taminagio urbana por chumbo.
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Figura 4 — Modelos de predicao por krigagem

Fonte: Autor, 2024.

A segunda imagem (B) da Figura 4 incorpora a estimativa do erro no modelo de
krigagem, destacando as dreas de incerteza na predi¢do das concentragdes de chumbo
(Pb). O mapa de erro identifica zonas com variabilidade significativa nas previsdes, parti-
cularmente no centro e no leste da cidade, o que pode ser atribuido a dados inconsistentes
ou a fontes varidveis de polui¢do, como padrdes de trafego flutuantes e usos mistos do
solo. Essas dreas com maior incerteza requerem monitoramento ambiental focalizado e
amostragem mais frequente para refinar a precisdo preditiva dos modelos de contami-
nagdo. Essa andlise ndo apenas reforga a necessidade de um monitoramento localizado,
mas também contribui para identificar zonas criticas onde devem ser priorizadas as in-
tervengdes de satde publica.

3. Discussao

A diversidade de espécies de 4drvores frutiferas identificada em Neiva reflete um
esforco urbano significativo de aproveitamento dos espacos verdes tanto para o embele-
zamento quanto para a produgio alimentar. A dominancia de Mangifera indica e Syzygium
malaccense evidencia a adaptabilidade dessas espécies ao ambiente urbano local, incluindo
sua resiliéncia frente a diferentes poluentes e estressores urbanos (TODOROV; BOGSAN,
2016). No entanto, a presenca de contaminacéo por Pb, particularmente em Mangifera
indica, sugere que, apesar dos beneficios da agrofloresta urbana, existem riscos ambientais
relevantes a satde que devem ser gerenciados. Esses achados coincidem com estudos
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prévios que destacam o potencial de acumulagio de metais pesados em drvores frutiferas
urbanas, especialmente em 4dreas com intensa atividade veicular e industrial (AHMED;

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

As concentragdes mais elevadas de chumbo em Mangifera indica em relagio a
Syzygium malaccense podem ser atribuidas a diversos fatores, incluindo diferengas fisiol6-
gicas especificas de cada espécie e os microambientes em que as arvores se desenvolvem
(ALAHABADI et al., 2017; PRASETIA et al., 2018). Sabe-se que M. indica apresenta
maior 4rea foliar e de casca, o que pode favorecer sua capacidade de absorver e acumu-
lar poluentes atmosféricos (SAWIDIS et al., 2011). Essa observagio é consistente com
pesquisas realizadas em outros ambientes urbanos, onde espécies perenes de folhas largas
demonstraram maiores niveis de acumulagio de metais pesados (VITTORI ANTISARI
et al., 2015). As concentragoes significativas de Pb detectadas neste estudo ressaltam
a necessidade de desenhar estratégias focalizadas para mitigar os riscos de exposigao,
particularmente em zonas com elevadas cargas de poluigao.

Os resultados mostram que 17% das amostras analisadas ultrapassaram o limite
permissivel de chumbo estabelecido no CODEX STAN 193-1995 (FAO; WHO, 2019).
Essas ultrapassagens estiveram associadas principalmente a arvores localizadas em 4reas
de intenso trafego veicular e atividade industrial, corroborando estudos que identificam as
emissoes veiculares e as descargas industriais como os principais contribuintes a poluigcio
urbana por metais pesados (SEVIK et al., 2020; WU et al., 2015). Esses achados destacam
anecessidade de um monitoramento ambiental continuo e do desenvolvimento de préticas
de agrofloresta urbana que priorizem a seguranca alimentar. Ademais, torna-se importante
considerar a possivel variabilidade sazonal nos niveis de contaminagio, uma vez que as
condicdes atmosféricas e a dispersdo de poluentes podem influenciar significativamente

a bioacumulagio de metais (LEVIN et al., 2020).

A anilise geoestatistica revelou variabilidade espacial significativa nas concentra-
coes de Pb em Neiva, com os niveis mais elevados observados nas zonas industriais do sul e
em 4reas de trafego intenso. Esses resultados sdo congruentes com investigagdes anteriores
que evidenciam o caréter localizado da poluicdo por metais pesados em ambientes urbanos
(CHENG et al., 2009; WANG; XIE; LI, 2015). A anélise de erro do modelo de krigagem
identificou, além disso, zonas com incerteza consideravel, o que enfatiza a necessidade de
monitoramento ambiental focalizado nesses setores. Em conjunto, os resultados sugerem
que os planejadores urbanos devem implementar estratégias de intervengao localizadas
que se concentrem nas areas de maior risco, com o objetivo de gerir e mitigar de forma
eficaz a exposi¢ao ao chumbo em contextos de agrofloresta urbana.

Esses achados possuem implicagdes relevantes para a agrofloresta urbana e para
o planejamento urbano. Os niveis significativos de contaminaco por Pb detectados em
dreas especificas ressaltam os riscos potenciais & satdde associados ao consumo de frutos
cultivados nesses ambientes. Os planejadores urbanos e responsaveis por politicas ptblicas
devem considerar esses resultados ao desenvolver iniciativas de reverdecimento urbano,
assegurando que a segurancga alimentar seja tratada como prioridade. Estratégias como o
monitoramento periédico, a selegdo de espécies menos suscetiveis e a implementagio de
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zonas de amortecimento ao redor de 4reas de alto risco podem contribuir para mitigar os

riscos associados a poluigio por metais pesados na agrofloresta urbana (MCCLINTOCK,
2010; ZUPANCIC; WESTMACOTT; BULTHUIS, 2015).

Conclusoes

Este estudo demonstrou que as 4reas urbanas de cidades intermediérias, como Neiva
(Coldmbia), apresentam um potencial significativo para a produgio alimentar por meio da
agrofloresta urbana. No entanto, os resultados evidenciam um desafio critico: a presenga
de contaminagio por chumbo (Pb) em drvores frutiferas, particularmente Mangifera indica
e Syzygium malaccense. Aproximadamente 17% das amostras analisadas ultrapassaram
os limites permissiveis de Pb em alimentos, com os niveis mais elevados registrados em
zonas industriais e dreas de trafego intenso. Esses achados ressaltam a necessidade de
intervencoes ambientais focalizadas e de um monitoramento mais rigoroso para garantir
a inocuidade dos frutos cultivados em ambientes urbanos.

A detecgio de niveis elevados de Pb em determinadas zonas urbanas levanta sérias
preocupagdes de saide piblica. O consumo de frutos contaminados com chumbo repre-
senta um risco, especialmente para populagdes vulneraveis. A medida que a agricultura
urbana se expande, torna-se indispensivel implementar estratégias que minimizem a
exposi¢io a poluentes, incluindo a selecio de espécies menos propensas a absor¢do de
metais pesados, o estabelecimento de zonas de amortecimento entre 4reas de alto risco
e locais de cultivo, e a realizacio de avaliagdes periddicas da qualidade do ar e do solo.
Essas medidas sdo essenciais para proteger a satde dos residentes urbanos e assegurar a
sustentabilidade das iniciativas de agrofloresta urbana.

Os achados deste estudo reforgam a necessidade de que os planejadores urbanos
incorporem a seguranga alimentar como critério central no desenho e no desenvolvimento
dos espagos verdes. Isso implica priorizar as dreas com baixos niveis de contaminagéo para
projetos de agrofloresta urbana e integrar o monitoramento ambiental aos processos de
planejamento urbano. Pesquisas futuras deverio explorar os mecanismos de bioacumu-
lag@o de outros contaminantes em diferentes espécies frutiferas urbanas, bem como os
impactos de longo prazo da polui¢io urbana sobre a seguranca alimentar. Recomenda-se
ainda a realizac@o de estudos longitudinais que permitam monitorar a evolugio dos ni-
veis de poluentes ao longo do tempo, fundamentais para o desenvolvimento de praticas
agricolas urbanas sustentaveis.

Em sintese, embora a agrofloresta urbana ofereca beneficios promissores para cida-
des intermedidrias, particularmente em termos de seguranca alimentar e reverdecimento
urbano, sua implementaco deve ser conduzida com cautela. Garantir que os alimentos
produzidos na cidade sejam seguros para o consumo requer um esforco colaborativo entre
planejadores urbanos, cientistas ambientais e autoridades de satide piblica. Ao integrar
o monitoramento ambiental e a gestdo de riscos as praticas de agricultura urbana, as
cidades poderio aproveitar os beneficios da agrofloresta protegendo, ao mesmo tempo,
a satide de seus habitantes.

12 de 17 Ambiente Soc - Sao Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original



Distribuicdo Espacial de Chumbo em Mangifera indica e Syzygium malaccense em uma Cidade de Médio Porte, Colémbia

Agradecimentos

Os autores agradecem a Universidad Complutense de Madrid pelo apoio
concedido no desenvolvimento desta pesquisa e 2 Universidad de Manizales, pelo
apoio proporcionado por meio do Doutorado em Administraco.

Referéncias

AHMED, Z. E R.; KAUR, N.; HASSAN, E E. Ornamental Date Palm and Sidr Trees: Fruit
Elements Composition and Concerns Regarding Consumption. International Journal of Fruit
Science, v. 22, n. 1, p. 17-34, 2022.

ALAHABADI, A. et al. A comparative study on capability of different tree species in accumula-
ting heavy metals from soil and ambient air. Chemosphere, v. 172, p. 459-467, 2017.

ALLOWAY, B. J. Sources of Heavy Metals and Metalloids in Soils. Em: [s.I: s.n.]. p. 11-50.

BOQUETE, M. T. et al. Effect of age on the heavy metal concentration in segments of Pseudos-
cleropodium purum and the biomonitoring of atmospheric deposition of metals. Atmospheric
Environment, v. 86, p. 28-34, 2014.

BORKOWSKI, A. SZ.; KWIATKOWSKA-MALINA, ]. Geostatistical modelling as an assess-
ment tool of soil pollution based on deposition from atmospheric air. Geosciences Journal, v. 21,
n. 4, p. 645-653, 1 ago. 2017.

BUNGE, A. et al. Urban foraging for food security and sovereignty: Quantifying edible forest
yield in Syracuse, New York using four common fruit- and nut-producing street tree species.
Journal of Urban Ecology, v. 5, n. 1, 2019.

CASTRO, J. et al. “edible” urban forests as part of inclusive, sustainable cities. Unasylva, v. 69,
n. 250, p. 59-65, 2018.

CHENG, W. et al. Integrating classification and regression tree (CART) with GIS for assess-
ment of heavy metals pollution. Environmental Monitoring and Assessment, v. 158, n. 1-4, p.
419-431, 13 nov. 2009.

CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION. General standard for contaminants and toxins in
food and feed (CXS 193-1995). Roma: [s.n.]. Disponivel em: <https://www.fao.org/fao-who-

-codexalimentarius/codex-texts/list-standards/en/>. Acesso em: 24 ago. 2024.

DOUGLAS, A.N. ],; IRGA, P J.; TORPY, E R. Determining broad scale associations between air

Ambiente Soc - Sao Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original 13 de 17



VALDERRAMA e ZARATE

pollutants and urban forestry: A novel multifaceted methodological approach *. Environmental

Pollution, v. 247, p. 474-481, 2019.

FAO; WHO. GENERAL STANDARD FOR CONTAMINANTS AND TOXINS IN FOOD
AND FEED, CXS 193-1995. [s.I: s.n.]. Disponivel em: <http://www.fao.org/fao-who-codexa-
limentarius/sh-proxy/es/!Ink=1&url=https%25253A%25252F%25>. Acesso em: 11 jul. 2020.

GORI, A.; FERRINI, E; FINI, A. Growing healthy food under heavy metal pollution load: Over-
view and major challenges of tree based edible landscapes. Urban Forestry & Urban Greening, v.
38, p- 403-406, fev. 2019.

HENSHAW, S. L. et al. Geostatistics and GIS: Tools for Characterizing Environmental Contami-
nation. Journal of Medical Systems, v. 28, n. 4, p. 335-348, ago. 2004.

IGLESIAS, B. M. Intermediary cities in the territorial integration of the Global South. Revista
CIDOB d’Afers Internacionals, v. 2016, n. 114, p. 109-132, 2016.

KRUPNOVA, T. G. et al. Apple trees as a possible monitor and phytoremediator of urban and in-
dustrial areas in Chelyabinsk, Russian Federation. Biodiversitas, v. 22, n. 7, p. 2824-2828, 2021.

LEVIN, R. et al. Lead seasonality in humans, animals, and the natural environment. Environ-
mental Research, v. 180, p. 108797, 2020.

LV, ]. et al. Factorial kriging and stepwise regression approach to identify environmental factors
influencing spatial multi-scale variability of heavy metals in soils. Journal of Hazardous Materials,

v. 261, p. 387-397, out. 2013.

MCCLINTOCK, N. Why farm the city? Theorizing urban agriculture through a lens of metabolic
rift. Cambridge Journal of Regions, Economy and Society, v. 3, n. 2, p. 191-207, 1 jul. 2010.

MEHARG, A. A. Perspective: City farming needs monitoring. Nature, v. 531, n. 7594, p. S60—
S60, 16 mar. 2016.

NICKEL, S. et al. Modelling and mapping heavy metal and nitrogen concentrations in moss in
2010 throughout Europe by applying Random Forests models. Atmospheric Environment, v. 156,
p. 146-159, maio 2017.

OLIVA, S. R.; VALDES, B. Metal concentrations in Seville orange (Citrus aurantium) fruits
from Seville (Spain) and Palermo (Italy). Annales Botanici Fennici, v. 40, n. 5, p. 339-344, 2003.

OLIVER, M. A.; WEBSTER, R. A tutorial guide to geostatistics: Computing and modelling
variograms and kriging. CATENA, v. 113, p. 56-69, fev. 2014.

PRASETIA, H. et al. Mangifera indica as Bioindicator of Mercury Atmospheric Contamination
in an ASGM Area in North Gorontalo Regency, Indonesia. Geosciences, v. 8, n. 1, p. 31, jan.

14 de 17 Ambiente Soc - Sao Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original



Distribuicdo Espacial de Chumbo em Mangifera indica e Syzygium malaccense em uma Cidade de Médio Porte, Colémbia

2018.

ROUHANI, S. Geostatistical Estimation: Kriging. Em: Geostatistics for Environmental and Ge-
otechnical Applications. [s.I.] ASTM International100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West
Conshohocken, PA 19428-2959, 1996. p. 20-31.

SAUMEL, L. et al. How healthy is urban horticulture in high traffic areas? Trace metal concen-
trations in vegetable crops from plantings within inner city neighbourhoods in Betlin, Germany.
Environmental Pollution, v. 165, p. 124-132, 2012.

SAWIDIS, T. et al. Trees as bioindicator of heavy metal pollution in three European cities. Envi-
ronmental Pollution, v. 159, n. 12, p. 3560-3570, dez. 2011.

SEVIK, H. et al. Changes in heavy metal accumulation in some edible landscape plants depen-
ding on traffic density. Environmental Monitoring and Assessment, v. 192, n. 2, 2020.

SIGUA, G. C.; HUDNALL, W. H. Kriging analysis of soil properties. Journal of Soils and Sedi-
ments, v. 8, n. 3, p. 193-202, 3 jun. 2008.

SRIVASTAVA, R. M. Geostatistics: A toolkit for data analysis, spatial prediction and risk ma-
nagement in the coal industry. International Journal of Coal Geology, v. 112, p. 2—13, jun. 2013.

TODOROQV, S. D.; BOGSAN, C. S. Tropical Fruits-- From Cultivation to Consumption and
Health Benefits : Guava and Mango. New York: Nova Science Publishers, Inc, 2016.

UNITED NATIONS; DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRS; POPULA-
TION DIVISION. World Urbanization Prospects 2018: Highlights. New York: UN, 2019.

USENL, Y. S. et al. Diversity, use and management of household-located fruit trees in two rapidly
developing towns in Southeastern D.R. Congo. Urban Forestry and Urban Greening, v. 63, 2021.

VALDERRAMA, C. FELIPE et al. Analisis de la agroforesterfa urbana: una revisién sistemdtica
y analisis bibliométrico. Colombia forestal, v. 26, n. 2, p. 77-91, 1 jul. 2023.

VITTORI ANTISARI L. et al. Uptake and translocation of metals and nutrients in tomato
grown in soil polluted with metal oxide (CeO 2, Fe 3 O 4, SnO 2, TiO 2 ) or metallic (Ag,
Co, Ni) engineered nanoparticles. Environmental Science and Pollution Research, v. 22, n. 3, p.
1841-1853, 2015.

VON HOFEEN, L. B; SAUMEL, L. Orchards for edible cities: Cadmium and lead content in
nuts, berries, pome and stone fruits harvested within the inner city neighbourhoods in Berlin,
Germany. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 101, n. 1, p. 233-239, 2014.

WANG, Q.; XIE, Z.; LI, E Using ensemble models to identify and apportion heavy metal pollu-
tion sources in agricultural soils on a local scale. Environmental Pollution, v. 206, p. 227-235,

Ambiente Soc - Sao Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original 15 de 17



VALDERRAMA e ZARATE

nov. 2015.

WARD, H. C. et al. Effects of urban density on carbon dioxide exchanges: Observations of dense

urban, suburban and woodland areas of southern England. Environmental Pollution, v. 198, p.
186-200, 2015.

WU, S. et al. Levels and health risk assessments of heavy metals in urban soils in Dongguan,
China. Journal of Geochemical Exploration, v. 148, p. 71-78, 2015.

YUFENG GE et al. A Comparison of Regression and Regression-kriging for Soil Characterization
Using Remote Sensing Imagery. 2007 Minneapolis, Minnesota, June 17-20, 2007. Anais...St.
Joseph, MI: American Society of Agricultural and Biological Engineers, 2007.

ZUPANCIC, T;; WESTMACOTT, C.; BULTHUIS, M. The impact of green space on heat and

air pollution in urban communities: A meta-narrative systematic review. A meta-narrative sys-
tematic review, 2015.

16 de 17 Ambiente Soc - S&o Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original



Distribuicdo Espacial de Chumbo em Mangifera indica e Syzygium malaccense em uma Cidade de Médio Porte, Colémbia

Christian Valderrama Editor Responsavel

= chrivald@ucm.es José Irivaldo Alves Oh;iell‘tz

ORCIiD: https://orcid.org/0000-0003-2260-5046
Editor Associado

Rylanneive Teixeira
Hernan Zarate

54 hzarate105280@umanizales.edu.co Submetido em: 25/08/2024

ORGID: https:/forcid.org/0000-0001-9851-7857 Aceito em: 02/05/2025
2025;28:¢00147

Declaragao de disponibilidade de dados:
Os dados de pesquisa s6 estido disponiveis mediante solicitagao.

Obs: Os conjuntos de dados relacionados a este artigo estardo disponiveis mediante solicitagio
ao autor correspondente. A maior parte dos dados utilizados nesta pesquisa — incluindo a iden-
tificac@o, o censo, as anélises de amostras e os respectivos resultados (figure 1, 3, table 1) — estd
disponivel no préprio artigo. Além disso, os dados relacionados as informagdes geoestatisticas
estardo disponiveis mediante solicitagdo formal ao autor correspondente (figure 4), devido ao
grande volume e tamanho desses arquivos.

Por meio dessa solicitacio, os interessados poderdo obter o modelo de kriging, juntamente com
sua respectiva configuragio e as informacoes complementares descritas no artigo, para fins de
pesquisas adicionais.

Ambiente Soc - Sao Paulo. Vol. 28, 2025 - Artigo Original 17 de 17


mailto:chrivald@ucm.es
mailto:hzarate105280@umanizales.edu.co

Distribucion espacial de plomo en Mangifera
indica and Syzygium malaccense en una
ciudad intermedia, Colombia

Christian Valderrama
Hernan Zarate

Resumen: El desarrollo urbano descontrolado y el desplazamiento po-  Sao Paulo. Vol. 28, 2025
blacional, ha incrementado la necesidad de disefar 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 4rboles frutales en las vias pidblicas en Nei-
va, Colombia. Se realizé un censo que identificé a Mangifera indica y
Syzygium malaccense como las especies més prevalentes. Se recolecta-
ron y analizaron muestras de frutas segin estidndares 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-
taminacion y se identifica la necesidad de futuras investigaciones que
zonifiquen la agricultura urbana.

Anrticulo original

Palabras-clave: Bosques alimentarios urbanos; Metales pesados; Paisa-
jes comestibles; Servicios Ecosistemicos; Sostenibilidad.
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Spatial Lead Distribution in Mangifera
indica and Syzygium malaccense in a
Medium-Sized City, Colombia

Christian Valderrama
Hernan Zarate

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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