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Resumen
El artículo analiza la relación entre la percepción social de la contaminación atmosférica y 
la bioacumulación de metales pesados en frutos como la guayaba y el guamúchil de árboles 
urbanos, así como los riesgos asociados para la salud en el Área Metropolitana de Guadalajara. 
A través de encuestas se encontró que el 71 % percibe el aire contaminado, 85 % reconoce la 
capacidad de los árboles para acumular metales pesados y 64 % consume frutos de guamúchil 
o guayaba, pese a que 63 % manifiesta preocupación por su posible contaminación. El análisis 
químico mostró que, en comparación con los frutos de guayaba, los de guamúchil presentan 
concentraciones significativamente más altas de Mn, Cr, Pb, Zn y Ni (132.77, 82.14, 40.34, 33.01 y 
22.41 mg kg⁻¹, respectivamente) superando el índice de riesgo no cancerígeno total (THQ < 1) en 
mujeres (1.26) y hombres (1.13). Asimismo, el riesgo cancerígeno total fue elevado con valores 
de 2.45 × 10⁻³ en mujeres y 2.20 × 10⁻³ en hombres, clasificados por la Agencia de Protección 
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) como nivel de riesgo alto. Estos resultados respaldan 
la necesidad de implementar programas de comunicación basados en evidencia científica para 
informar a la población sobre el consumo de frutos de árboles urbanos según la calidad am-
biental del entorno.

Palabras clave: bioacumulación; contaminación atmosférica; metales pesados; políticas públi-
cas; salud pública.

Abstract
This article analyzes the relationship between public perception of air pollution and the bioac-
cumulation of heavy metals in fruits from urban trees, such as guayaba and guamúchil, and the 
associated health risks in the Guadalajara Metropolitan Area. Surveys revealed that 71% per-
ceive the air as polluted, 85% recognize trees’ capacity to accumulate metals, and 64% consume 
guayaba or guamúchil fruit, even though 63% express concern about potential contamination. 
Chemical analysis showed that, compared to guayaba fruit, guamúchil fruit had significantly 
higher concentrations of Mn, Cr, Pb, Zn, and Ni (132.77, 82.14, 40.34, 33.01, and 22.41 mg kg⁻¹, 
respectively), exceeding the total non-carcinogenic risk index (THQ < 1) in women (1.26) and 
men (1.13). Furthermore, the total carcinogenic risk was elevated, with values ​​of 2.45 × 10⁻³ in 
women and 2.20 × 10⁻³ in men, classified as high risk by the Environmental Protection Agency 
(EPA). These results support the need to implement evidence-based communication programs 
to inform the public about urban tree fruit consumption according to the environmental quality 
of the surrounding area.
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Introducción

La contaminación atmosférica es un problema que re-
presenta una amenaza para los ecosistemas y la salud 
humana, especialmente en zonas urbanas (Correa-
Ochoa et al., 2022). Las principales fuentes de contami-
nación incluyen procesos naturales como el vulcanismo, 
la erosión del suelo y los incendios forestales (Hoaghia 
et al., 2022), así como actividades de origen antropogé-
nico, entre las que se encuentran el uso de agroquímicos 
(Gori et al., 2019), actividades industriales (Fusaro et al., 
2021), la inadecuada gestión de residuos (Augustsson 
et al., 2023) y la quema de combustibles fósiles (Zhang 
et al., 2022).

En áreas urbanas, el material particulado de 2.5 y 10 
micrómetros (PM2.5 y PM10) es uno de los contaminantes 
más dañinos (Zhang et al., 2022): se trata de una mezcla 
compleja de partículas que puede contener metales pe-
sados como plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), cromo 
(Cr), mercurio (Hg), cobre (Cu) y níquel (Ni) (Wang et al., 
2021). Los vehículos representan una de las principales 
fuentes, ya que se han relacionado las concentraciones 
de Cr, Pb y Zn con la intensidad del tráfico (Yang et al., 
2017; Sert et al., 2019; Uka et al., 2021; Key y Kulaç, 2022). 
Además, el desgaste de frenos y neumáticos liberan hie-
rro (Fe), molibdeno (Mo), antimonio (Sb), estaño (Sn), 
Cu, Pb, Zn, Cd y Hg (Fusaro et al., 2021), y la abrasión 
mecánica de los componentes vehiculares produce par-
tículas que también contienen Ni, Cr y Cu (Zhang et al., 
2022). Saldarriaga-Noreña et al. (2011) documentaron la 
presencia de metales pesados asociados a la contamina-
ción atmosférica en la ciudad de Guadalajara, México, lo 
que evidencia que el aire urbano del Área Metropolitana 
de Guadalajara (AMG) también contiene dichos meta-
les pesados.

La vegetación urbana se ha propuesto como una 
estrategia para mitigar la contaminación atmosférica 
por metales pesados, dado que estos contaminantes 
pueden quedar adheridos superficialmente a las hojas, 
o bien, ser acumulados por las plantas (Izquierdo-Díaz 
et al., 2023), mediante dos vías fisiológicas: la absorción 
radicular y la incorporación aérea (Zakaria et al., 2021). 
Hay estudios que han demostrado una relación entre 
los niveles de metales pesados en el aire y su acumula-

ción en las plantas (Kuşçu et al., 2022), lo que ha permi-
tido utilizar a los árboles urbanos como biomonitores 
para evaluar la contaminación atmosférica (Isinkaralar, 
2022a). No obstante, estos contaminantes también pue-
den acumularse en los frutos de estos árboles mediante 
la absorción por las raíces (Essa y Al-Jibury, 2017; Ismael 
y Goran, 2024) y por la deposición del material particu-
lado, el cual puede adherirse a la cutícula o penetrar a 
través de la epidermis (Gori et al., 2019).

Lo anterior adquiere especial relevancia ya que di-
chos frutos pueden ser recolectados y consumidos por 
la población, de modo que la ingesta de alimentos con-
taminados puede constituir potencialmente una fuente 
de exposición a los metales pesados, los cuales repre-
sentan un riesgo significativo para la salud humana de-
bido a que no son biodegradables y tienden a acumu-
larse en los órganos del cuerpo humano hasta alcanzar 
niveles tóxicos (Augustsson et al., 2023). Esta acumula-
ción puede ocasionar daños en el sistema nervioso cen-
tral y alteraciones del comportamiento (Khandare et al., 
2021), así como afecciones en el sistema cardiovascular 
(Orioli et al., 2019; Fusaro et al., 2021), gastrointestinal 
(Hoaghia et al., 2022), pulmonar, renal y hepático (Ullah 
et al., 2022).

Ante el riesgo potencial de exposición a metales 
pesados a través del consumo de frutos de árboles ur-
banos resulta esencial no solo cuantificar los niveles 
de estos metales pesados en las partes comestibles de 
las plantas, sino también comprender cómo percibe la 
población dicho riesgo. En este sentido, la percepción 
social se refiere a la manera en que los individuos in-
terpretan, comprenden y responden a su entorno; es un 
fenómeno psicosocial construido a partir de experien-
cias individuales y moldeado por procesos cognitivos y 
afectivos. Como afirman Marques et al. (2020, p. 5), “se 
puede mirar algo, pero no verlo”, lo que implica que las 
personas pueden ser conscientes de los posibles ries-
gos de contaminación, pero frecuentemente carecen de 
información necesaria para validar sus preocupaciones 
(Kaiser et al., 2015; Taylor et al., 2021).

La evaluación simultánea de la percepción social y 
de la presencia de metales pesados en frutos urbanos 
permite identificar vacíos en el conocimiento público, 
contrastar la percepción ciudadana con la evidencia 
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científica y contribuir a una toma de decisiones más 
informada en materia de salud pública y gestión am-
biental. En este contexto, la percepción social resulta 
clave para reconocer y comprender los procesos socia-
les derivados de problemáticas ambientales, los cuales 
pueden ir desde la generación de conciencia hasta el im-
pulso de políticas públicas (Mayorga et al., 2020). Si bien 
estudios han documentado la acumulación de metales 
pesados en la vegetación urbana, la relación entre estos 
contaminantes y la percepción social sigue siendo poco 
explorada, particularmente en el AMG. Esto represen-
ta una oportunidad para avanzar en investigaciones de 
carácter interdisciplinario que integren evidencia cien-
tífica y social.

Considerando lo anterior, el objetivo de esta inves-
tigación fue evaluar la percepción social de los residen-
tes del AMG respecto a la contaminación atmosférica 
por metales pesados y su acumulación en los frutos de 
árboles urbanos. Asimismo, se determinó la concen-
tración de metales pesados en los frutos de guamúchil 

(Pithecellobium dulce) y guayaba (Psidium guajava) re-
colectados del arbolado urbano ubicado en sitios con 
alto tráfico vehicular. Este enfoque permitió explorar la 
relación entre las percepciones sociales sobre la conta-
minación y los niveles reales de metales pesados en los 
frutos, con el fin de evaluar los riesgos potenciales para 
la salud asociados con su consumo.

Metodología

Zona de estudio
Este estudio se desarrolló en el AMG (Figura 1), el cual 
comprende los municipios de Guadalajara, Zapopan, 
San Pedro Tlaquepaque, Tonalá, El Salto y Tlajomulco 
de Zúñiga, así como zonas de influencia externa como 
Juanacatlán, Ixtlahuacán de los Membrillos, Acatlán de 
Juárez y Zapotlanejo (Peniche-Camps y Cortez-Huerta, 
2020). El AMG alberga más de 5.2 millones de habitan-
tes y presenta una alta densidad poblacional (2 145 hab/

Figura 1. Puntos de muestreo de los frutos de guamúchil y guayaba del Área Metropolitana de Guadalajara, México

Fuente: Elaboración propia.
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km²) (IIEG, 2021). La recolección de datos, tanto a partir 
de encuestas como del muestreo de frutos, se enfocó en 
la zona oriente del AMG, dentro del perímetro del anillo 
periférico, la cual se caracteriza por una alta densidad 
de tráfico vehicular, principal fuente de emisiones de 
metales pesados. En estos sitios se seleccionaron 25 in-
dividuos de guamúchil y 25 de guayaba, las cuales son 
especies frutales comunes en espacios públicos (Figura 
1). Del total de los árboles urbanos del AMG, el guamú-
chil y la guayaba ocupan los lugares sexto y duodécimo 
en términos de dominancia, con frecuencias de 3.76 % y 
1.72 %, respectivamente, lo que evidencia su relevancia 
en espacios públicos y áreas urbanas del AMG (POFMET, 
2018).

Percepción social
Esta fase se enfocó en tres aspectos clave: 1) la conta-
minación por metales pesados, 2) la acumulación de di-
chos metales pesados en los frutos y 3) los patrones de 
consumo de estos frutos por parte de la población.

Diseño y aplicación de las encuestas
La encuesta, presentada en Anexos, se estructuró con los 
siguientes apartados: 1) política de privacidad y confi-
dencialidad, garantizando el anonimato de las respues-
tas individuales, 2) características sociodemográficas 
(sexo, edad, escolaridad y municipio de residencia), 3) 
percepción sobre la contaminación atmosférica por me-
tales pesados y su acumulación en los frutos de árboles 
en el entorno urbano, 4) hábitos de consumo de frutos 
provenientes de árboles del AMG y 5) evaluación post 
cuestionario, para observar posibles cambios en la per-
cepción. Las respuestas fueron registradas en una escala 
de Likert con los siguientes valores: 1 = totalmente en 
desacuerdo, 2 = en desacuerdo, 3 = ni de acuerdo ni en 
desacuerdo (neutral), 4 = de acuerdo y 5 = totalmente de 
acuerdo. Para las preguntas sobre consumo de frutos, 
se empleó una escala específica: 3 = regularmente, 2 = 
ocasionalmente y 1 = nunca. Las respuestas para pre-
guntas abiertas fueron codificadas mediante análisis de 
contenido temático.

La encuesta fue dirigida a personas mayores de 18 
años, residentes en alguno de los municipios del AMG, 
que aceptaran participar de forma voluntaria y otorga-

ran su consentimiento informado. El tamaño de mues-
tra se calculó mediante la Fórmula 1 en Anexos. No con-
tar con información previa sobre la proporción esperada 
de respuestas, permitió maximizar el tamaño de mues-
tra y asegurar estimaciones robustas (Taherdoost, 2017). 
El cálculo del tamaño de muestra se utilizó como una 
referencia metodológica para estimar un tamaño mues-
tral orientativo como una guía para asegurar suficiencia 
muestral y robustez analítica, sin pretender inferencia 
estadística estrictamente probabilística. Con base en la 
fórmula, se determinó un tamaño mínimo de muestra 
de 385 encuestas. Adicionalmente, el análisis de poten-
cia indicó que 305 participantes eran suficientes para 
detectar un tamaño de efecto medio (d = 0.25) con una 
potencia estadística del 95 % (Milibari et al., 2025). La 
encuesta fue distribuida en línea a través de Google 
Forms y difundida por redes sociales. Se recibieron 746 
respuestas, de las cuales se excluyeron aquellas de parti-
cipantes no residentes en el AMG o con cuestionarios in-
completos. El total de respuestas válidas fue de 587.

Validez y fiabilidad del cuestionario
Se evaluó la validez y confiabilidad de los ítems del 
cuestionario para asegurar la solidez del instrumento 
de medición. Para evaluar la confiabilidad de la consis-
tencia interna de las escalas de múltiples ítems se apli-
caron varios criterios, incluidos los coeficientes alfa de 
Cronbach, la confiabilidad compuesta (CR) y la varian-
za promedio extraída (VPE). El alfa de Cronbach, am-
pliamente utilizada, proporciona una estimación de la 
confiabilidad de una escala al examinar las intercorre-
laciones entre los ítems (Cronbach, 1951). Los valores 
del alfa de Cronbach de 0.70 o superiores se considera 
que indican una confiabilidad aceptable. La CR indica la 
consistencia interna de los constructos, siendo adecua-
dos valores mayores a 0.70 (Hair et al., 2017), mientras 
que la VPE refleja la proporción de varianza explicada 
por el constructo en relación con el error de medición, 
aceptándose valores por encima de 0.50 como indica-
tivos de validez convergente (Fornell y Larcker, 1981). 
Los resultados obtenidos fueron: alfa de Cronbach = 
0.70, CR = 0.83 y VPE = 0.55, lo que indica una confia-
bilidad aceptable y una validez convergente adecuada 
del instrumento.
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Análisis estadístico
Los datos se analizaron mediante distribuciones de fre-
cuencia y porcentajes para describir la percepción social 
de los participantes. Para evaluar el efecto de las varia-
bles sociodemográficas sobre los ítems de percepción se 
utilizaron pruebas no paramétricas debido a la natura-
leza ordinal de los datos. La prueba U de Mann-Whitney 
se empleó para comparaciones entre dos grupos y la 
prueba de Kruskal-Wallis para tres o más grupos. Para 
esta última prueba, en aquellos casos donde se detecta-
ron diferencias estadísticamente significativas, se aplicó 
la prueba post hoc de Dunn para realizar comparacio-
nes múltiples por pares, con corrección de Bonferroni 
(Malla-Sotomayor y Garrido-Sacán, 2025). Los análi-
sis estadísticos se realizaron con el software IBM SPSS 
Statistics 21.1.0 (IBM, EUA). Se estableció la significan-
cia estadística con un nivel de confianza de 95 % (alfa 
= 0.05).

Análisis de metales pesados en frutos
Se muestrearon 25 árboles por especie, recolectando 
aproximadamente 500 gramos de frutos maduros por 
individuo. La selección de individuos se basó en crite-
rios de abundancia y distribución espacial dentro del 
AMG, de acuerdo con la composición general de la co-
bertura arbórea urbana documentada en los instrumen-
tos de planeación metropolitana (FIPRODEFO, 2018). 
Los árboles se seleccionaron mediante un enfoque de 
muestreo dirigido, priorizando los individuos ubicados 
a lo largo de avenidas principales con alto tráfico vehi-
cular a una distancia entre 5 y 15 m de las vialidades. 
La colecta de los frutos se realizó considerando árboles 
en buen estado fitosanitario, con frutos maduros dis-
ponibles, sin presencia de plagas ni daños físicos visi-
bles. Esto permitió obtener muestras representativas 
de las condiciones de exposición del arbolado urbano 
en el AMG. Los frutos recolectados fueron colocados en 
bolsas de polietileno y se almacenaron a -20 °C hasta su 
procesamiento. Previo al análisis, los frutos de guamú-
chil fueron retirados manualmente de la vaina; tanto 
estos como los de guayaba no fueron lavados, con el fin 
de conservar los contaminantes potencialmente adhe-
ridos a la superficie del fruto.

Las muestras se secaron a 80 °C hasta alcanzar un 
peso constante y fueron trituradas para garantizar su 
homogenización. Posteriormente, se mezclaron con un 
aglutinante a base de carbono y se compactaron me-
diante prensado hidráulico a 25 t durante 60 s para for-
mar pellets de 40 mm de diámetro, con el fin de obtener 
superficies uniformes y minimizar los efectos de matriz 
(Byers et al., 2018). Las concentraciones de Cr, Mn, Ni, Pb 
y Zn fueron determinadas mediante espectrofotometría 
de fluorescencia de rayos X (XRF) utilizando el equipo 
GENIUS XRF (Skyray Instruments, EUA) equipado con 
un tubo de rayos X de 40 kV y una fuente de excitación 
con ánodo de plata (Ag). El equipo fue calibrado utili-
zando un material de referencia certificado (FLX-OME 
50), el desempeño instrumental fue verificado y la pre-
cisión se evaluó mediante mediciones por triplicado por 
cada muestra. Cada muestra fue analizada durante 90 s. 
La fluorescencia de rayos X ha sido empleada para la de-
terminación de metales pesados en estudios de conta-
minación ambiental, permitiendo evaluar concentracio-
nes de elementos y patrones de acumulación en plantas 
expuestas a contaminación por metales pesados (Ali et 
al., 2014; Byers et al., 2018).

Análisis estadístico
Los resultados relativos a la concentración de meta-
les pesados se expresaron como la media ± desviación 
estándar, la normalidad en la distribución de los da-
tos se verificó mediante la prueba de Shapiro-Wilk y 
la homocedasticidad con la prueba de Levene. Al no 
cumplirse los supuestos, se realizó la prueba de U de 
Mann-Whitney para comparar las concentraciones de 
metales pesados entre frutos de guamúchil y guayaba. 
Esta prueba permitió evaluar diferencias significativas 
en la acumulación de Cr, Mn, Ni, Pb y Zn entre ambas 
especies. Los análisis estadísticos se realizaron con el 
software IBM SPSS Statistics 21.1.0 (IBM, EUA). Se es-
tableció la significancia estadística con un nivel de con-
fianza de 95 % (alfa = 0.05).

Evaluación del riesgo a la salud
La evaluación de los riesgos para la salud humana se 
centró en los efectos potenciales de la exposición a me-
tales pesados (Cr, Mn, Ni, Pb y Zn). Se calcularon tres in-
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dicadores: la ingesta diaria estimada (EDI, por sus siglas 
en inglés), el índice de riesgo no cancerígeno (THQ, por 
sus siglas en inglés) y el índice de riesgo cancerígeno 
(TCR, por sus siglas en inglés).

Ingesta diaria estimada (EDI)
La EDI se calculó con base en la concentración del metal 
en los frutos y en el consumo estimado diario, mediante 
la Fórmula 2 en Anexos (EPA, 2001).

Índice de riesgo no cancerígeno (THQ)
El THQ estima el riesgo no cancerígeno asociado a la in-
gesta de metales pesados y se calcula como el cociente 
entre la EDI y la dosis de referencia o RfD (estimación 
de la exposición diaria a la que una población huma-
na puede estar expuesta continuamente a lo largo de 
su vida sin un riesgo apreciable de efectos nocivos). El 
THQ se calcula mediante la Fórmula 3 en Anexos (EPA, 
2001). Para estimar el riesgo combinado y acumulativo 
por exposición a múltiples metales pesados, se calculó 
el índice acumulativo (THQ total) mediante la Fórmula 
4 en Anexos (Amarloei et al., 2024).

Índice de riesgo cancerígeno (TCR)
El TCR representa el riesgo a largo plazo de desarrollar 
cáncer por la ingesta durante un gran periodo de tiem-
po y se calculó mediante la Fórmula 5 en Anexos (EPA, 
2001). El riesgo acumulativo cancerígeno total (TCR to-
tal) se calculó sumando los TCR individuales mediante 
la Fórmula 6 en Anexos (Rauf et al., 2021).

Resultados y discusión

Percepción social
Los resultados de cada ítem incluido en la encuesta se 
incluyen en las Figuras A1-A24 en Anexos. En términos 
de la representación sociodemográfica, la participación 
de mujeres (57 %) fue ligeramente mayor respecto a la 
de hombres (43 %). En cuanto a la distribución de edad, 
el grupo más numeroso fue el de 18-24 años (31 %), se-
guido de 25-34 años (24 %), 35-44 y 45-54 años (cada 
uno con 15 %). El grupo de 55-64 años concentró el 10 % 
y mayores de 65 años representó el 5 %. Respecto al ni-

vel de escolaridad, el 53 % de los encuestados contaba 
con estudios de licenciatura, el 30 % bachillerato, el 11 % 
posgrado y el 6 % educación básica.

Con relación a la percepción sobre la contamina-
ción atmosférica por metales pesados, el 71 % de los en-
cuestados consideró posible su presencia en los frutos 
mencionados (Figura 2a). Se observaron diferencias 
significativas sobre la percepción de la contaminación 
por sexo (U = 4.75, p = 0.031) y por edad (H = 12.92, p = 
0.047), particularmente entre 18-24 y 55-64 años, lo que 
indica que tanto el sexo como la etapa generacional in-
fluyen en esta percepción. En total, 73 % de las mujeres 
y 69 % de los hombres coincidieron en que los frutos 
están contaminados, lo que indica una mayor concien-
cia del problema entre las mujeres. En cuanto a la edad, 
el 66 % de los jóvenes de 18-24 años compartieron esta 
percepción frente al 87 % de los adultos de 55-64 años, 
lo que revela que las personas de mayor edad poseen un 
nivel de conocimiento más alto sobre esta situación.

Las diferencias coinciden con otros estudios en los 
que se describe mayor preocupación ambiental en las 
mujeres vinculada a aspectos de empatía y diferencias 
en la valoración de riesgos ambientales asociadas a gru-
pos etarios (Zelezny et al., 2000; Milfont y Sibley, 2016). 
En general, las mujeres muestran una mayor preocu-
pación ambiental (Alonso et al., 2023) y de acuerdo con 
Wang et al. (2024), las personas mayores son más sen-
sibles a la contaminación atmosférica. El hecho de que 
el 71 % de los participantes identifique la contamina-
ción del aire por metales pesados, a pesar de que estos 
no son percibidos visual u olfativamente, refleja cierto 
nivel de conciencia social (Saligari et al., 2025; Schreck 
et al., 2025). Esto parece estar influenciado no solo por 
experiencias, sino también por exposiciones previas o 
construcciones sociales ligadas a la contaminación ur-
bana. Así, la percepción pública se configura median-
te una interacción compleja de factores contextuales y 
temporales que determinan cómo las personas inter-
pretan y responden a las condiciones ambientales de 
su entorno (Milibari et al., 2025).

Respecto de la capacidad de los árboles en el AMG 
para acumular metales pesados, el 85 % estuvo de acuer-
do (44 % totalmente de acuerdo y 41 % de acuerdo) 
(Figura 2b). Este hallazgo es consistente con evidencia 
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que documenta el papel de la vegetación urbana como 
acumuladora de metales pesados atmosféricos (Dadea 
et al., 2017; Fusaro et al., 2021) y su contribución en la 
mejora de la calidad del aire; por ejemplo, avellano turco 
(Corylus colurna) (Key y Kulaç, 2022), cedro Atlas (Cedrus 
atlántica) (Isinkaralar, 2022a), árbol del cielo (Ailanthus 
altissima) (Isinkaralar, 2022b), pino rojo chino (Pinus 
tabuliformis) y zumaque de Virginia (Rhus typhina) (Liu 
et al., 2022), mientras que el 15 % expresó no estar de 
acuerdo ni en desacuerdo (Figura 2b). Lo anterior refleja 
un alto nivel de reconocimiento social sobre el papel de 
la vegetación urbana como bioacumuladora de conta-
minantes. No obstante, la eficacia percibida y real de-

pende de condiciones locales como cobertura arbórea, 
cercanía a vialidades, barreras físicas (Kais et al., 2021) 
y las características morfológicas de cada especie (Gori 
et al., 2019; Fusaro et al., 2021).

Por otro lado, el 57 % de las personas asoció ma-
yor exposición a metales pesados en árboles ubicados 
en zonas de alto tránsito vehicular (25 % totalmente de 
acuerdo y 32 % de acuerdo) (Figura 2c). Se identificaron 
diferencias significativas por escolaridad (H = 12.91), 
particularmente entre educación básica y posgrado (p 
= 0.018), así como entre educación básica y bachillerato 
(p = 0.003), lo que sugiere que la formación académica 
influye en cómo se interpreta la relación entre el trá-

Figura 2. Percepción social sobre la contaminación atmosférica y la acumulación de metales pesados en frutos del 
arbolado urbano: a) ¿considera que el aire podría estar contaminado con metales pesados?, b) ¿considera que los 

árboles urbanos tienen la capacidad de acumular metales pesados?, c) ¿considera que los árboles ubicados en áreas 
con alto tráfico vehicular están más expuestos a metales pesados? y d) ¿considera que en los frutos de los árboles 

urbanos se pueden acumular o depositar metales pesados?

Fuente: Elaboración propia.
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fico vehicular y la exposición de los árboles a los con-
taminantes (Boso et al., 2024). Lo anterior concuerda 
con estudios que reportan concentraciones de metales 
pesados en sitios vinculados al tráfico vehicular en las 
ciudades (Foroughi y Weil, 2024).

En contraste, el 62 % consideró la posible acumula-
ción de contaminantes en los frutos (22 % totalmente de 
acuerdo y 40 % de acuerdo) (Figura 2d). Esta percepción 
coincide con evidencia obtenida en escenarios de mayor 
acumulación de metales pesados en zonas cercanas a 
las fuentes de emisión (Ahmed et al., 2022). Esto se ha 
demostrado en especies como ciruelo de Natal (Carissa 
opaca), ciruelo (Ziziphus nummularia y Z. mauritiana), 

grosella (Phyllanthus emblica), dátil (Phoenix dactylife-
ra) (Parveen et al., 2017), P. dactylifera, espina de Cristo 
(Ziziphus spina-christi) (Ahmed et al., 2022), manzana 
(Malus domestica), naranjo agrio (Citrus aurantium) y 
uva (Vitis vinifera) (Khalilnezhad et al., 2024).

Por lo anterior, resulta relevante analizar las prác-
ticas de consumo de frutos que se desarrollan en el 
AMG ya que el 64 % reportó consumirlos regularmente, 
mientras que 36 % indicó no haberlos consumido nun-
ca (Figura 3a). Sin embargo, esta práctica mostró baja 
visibilidad social, ya que solo 22 % afirmó que familia-
res o amistades los consumen, 50 % no tuvo certeza y 
28 % indicó que no lo hacen (Figura 3b). El análisis por 

Figura 3. Consumo de frutos del arbolado urbano y percepción del riesgo: a) ¿suele consumir los frutos de los 
árboles urbanos?, b) ¿su familia o sus amigos suelen consumir los frutos de los árboles urbanos?, c) ¿ha observado 

personas en las calles consumir los frutos de los árboles urbanos? y d) ¿le preocupa que la fruta que consume pueda 
estar contaminada?

Fuente: Elaboración propia.

https://doi.org/10.31840/sya.v2026i29.3176


9Sociedad y Ambiente, 28, 2025 | eISSN: 2007-6576, pp. 1-20 | DOI: 10.31840/sya.v2026i29.3176

Percepción social y riesgos por contaminantes en frutos
Ramírez-Hernández et al. (2026)

edad reveló diferencias estadísticamente significativas 
(H = 20.11; p = 0.002), específicamente entre los grupos 
de 18-24 y 55-64 años. El 30 % de los jóvenes de 18-24 
años señaló que en su entorno cercano consume estos 
frutos y en el grupo de 55-64 años la proporción fue de 
18 %. También se identificaron diferencias en el nivel 
de escolaridad, especialmente entre educación básica 
(24 %) y posgrado (14 %) (p = 0.020), lo que podría rela-
cionarse con un mayor nivel de conciencia ambiental y 
la necesidad de actuar (Alonso et al., 2023). Además, solo 
el 38 % indicó haber presenciado consumo en espacios 
públicos (Figura 3c).

En cuanto a la percepción por la posible contamina-
ción de frutos recolectados, 63 % expresó preocupación 
(29 % totalmente de acuerdo y 34 % de acuerdo) (Figura 
3d). Se identificaron diferencias estadísticamente sig-
nificativas por sexo (U = 49.35; p < 0.001), con mayor 
preocupación en mujeres (68 %), en concordancia con 
las diferencias reportadas sobre conductas y actitudes 
proambientales reportadas (Zelezny et al., 2000; Milfont 
y Sibley, 2016). Esto indica que el sexo influye en cómo 
se reconoce y se valora esta problemática ya que las mu-
jeres tienden a mostrar una mayor sensibilidad ambien-
tal y preocupación por la salud en entornos urbanos 

Figura 4. Cambio en la percepción de los participantes posterior al cuestionario

Fuente: Elaboración propia.
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(Al-Shidi et al., 2021; Nahar et al., 2022). Cabe señalar 
que, mientras el 64 % consume frutos de árboles de la 
zona urbana, el 63 % manifiesta preocupación por su 
posible contaminación, lo que revela una contradicción 
entre la práctica y la percepción. Esta aparente contra-
dicción puede estar vinculada a la normalización de la 
exposición en espacios contaminados, lo que refuerza la 
pertinencia de estrategias de comunicación de riesgos 
(Boso et al., 2024).

Finalmente, los resultados sobre los cambios en la 
percepción tras responder el cuestionario (Figuras 4a y 
4b), mostraron que el 77 % de los participantes reporta-
ron una modificación en su percepción y 23 % no repor-
tó cambios. Entre los participantes que reportaron un 
cambio en su percepción tras responder el cuestionario 
(77 %), el 16 % manifestó una mayor conciencia y sensi-
bilización ambiental. Un ejemplo representativo de este 
grupo es la siguiente afirmación: “Sí, es un tema muy 
importante que no está bien comunicado ni concienti-
zado y es necesario proporcionar información referen-
te a ello para hacer conciencia y tomar medidas nece-
sarias” (E432). Asimismo, el 8 % expresó preocupación 
por su salud y por la calidad de los frutos, destacando 
comentarios como: “Sí, me gustaría saber más del tema 
y llevar esa información a mis familiares y amigos, es 
importante saber que puede ser un riesgo hoy en día en 
comer frutas expuestas a contaminación” (E117) y “Sí, 
ya que el conocimiento del contenido de metales pesa-
dos en los frutos de las plantas es de suma importancia 
para evitar la acumulación de estas y otras sustancias 
en nuestro cuerpo” (E306).

Por otro lado, un 5 % mostró interés en investigar 
más sobre la acumulación de metales pesados en los 
frutos, lo que denota una inquietud por profundizar 
en el tema a nivel personal, académico o profesional. 
En contraste, entre quienes respondieron que no hubo 
cambio en su percepción (23 %), se identificaron varios 
patrones: del total de los que respondieron no, el 29 % 
se limitó a dar una respuesta negativa sin justificación 
adicional, el 36 % afirmó que ya contaba con conoci-
miento previo sobre el tema, un 9 % manifestó escepti-
cismo o indiferencia, otro 9 % indicó que su postura ya 
estaba definida y no fue modificada por el cuestionario 
y el 17 % expresó no tener suficiente información para 

emitir una opinión fundamentada, como reflejan los si-
guientes testimonios: “No, solo con estudios científicos 
tomaría una decisión u opinión al respecto” (E81), “No, 
necesitaría mayor información al respecto, con estudios 
científicos que expliquen cómo ocurre y los riesgos de 
consumir esos frutos o las precauciones para poder ha-
cerlo” (E291) y “Carezco de información certera sobre el 
efecto de los metales pesados” (E441).

Las respuestas anteriores evidencian tres aspectos 
claves: 1) una demanda explícita de evidencia científica 
confiable, 2) la existencia de una brecha en el conoci-
miento público sobre los efectos de la contaminación 
por metales pesados y 3) la necesidad de estrategias 
de divulgación científica más eficaces. En este sentido, 
resulta fundamental alinear el diseño de los estudios 
sobre contaminación del aire y salud con las preocu-
paciones públicas, de modo que los resultados puedan 
traducirse en acciones relevantes para las necesidades 
de la población (Gignac et al., 2022). La participación pú-
blica es un elemento central para una gobernanza am-
biental efectiva (Wang et al., 2024), y la ciencia ciudada-
na se perfila como una herramienta prometedora para 
fomentar el diálogo, fortalecer la educación y difundir 
prácticas orientadas a una mejor gestión ambiental 
(Gignac et al., 2022). En este contexto, resulta relevante 
complementar la percepción social con la evaluación de 
metales pesados en frutos del arbolado urbano. De esta 
manera, es posible contrastar las preocupaciones expre-
sadas por los ciudadanos con evidencias que permitan 
determinar la presencia real de contaminantes.

Análisis de metales pesados en frutos
Las concentraciones de metales pesados presentaron 
diferencias estadísticamente significativas entre espe-
cies. El Mn fue el elemento con las concentraciones más 
altas, con 132.77 ± 9.80 mg kg-¹ en guamúchil frente a 
92.73 ± 12.16 mg kg-¹ en guayaba (U = 2.00, p < 0.001). 
Le siguió el Cr, con 82.14 ± 12.62 mg kg-¹ en guamúchil y 
67.44 ± 16.23 mg kg-¹ en guayaba (U = 143.0, p = 0.001); 
Pb, con 40.34 ± 15.44 mg kg-¹ en guamúchil y 33.69 ± 
10.19 mg kg-¹ en guayaba (U = 144.0, p = 0.001); Zn, con 
33.01 ± 4.01 mg kg-¹ en guamúchil y 23.55 ± 6.57 mg kg-¹ 
en guayaba (U = 72.0, p < 0.001); y Ni, con 22.41 ± 0.34 
mg kg-¹ en guamúchil y 21.70 ± 0.40 mg kg-¹ en guaya-
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ba (U = 39.0, p < 0.001). Estos últimos valores sugieren 
que, aunque los promedios de Ni sean similares entre 
ambas especies, la consistencia en el patrón de acumu-
lación refleja diferencias estadísticamente significati-
vas. En conjunto, los resultados confirman que en todos 
los metales pesados analizados los frutos de guamúchil 
presentaron concentraciones significativamente supe-
riores a los de guayaba (Cuadro 1).

Cuadro 1. Concentración de metales pesados en 
frutos de guamúchil y guayaba del Área Metropolitana 

de Guadalajara. Los datos representan la media ± 
desviación estándar o DE (n = 25) y las letras distintas 

indican diferencias estadísticamente significativas

METAL GUAMÚCHIL 
(mg kg⁻¹, PESO SECO)

GUAYABA 
(mg kg⁻¹, PESO SECO)

Cr 82.14 ± 12.62a 67.44 ± 16.23b

Mn 132.77 ± 9.80a 92.73 ± 12.16b

Ni 22.41 ± 0.34a 21.70 ± 0.40b

Pb 40.34 ± 15.44a 33.69 ± 10.19b

Zn 33.01 ± 4.01a 23.55 ± 6.57b

Fuente: Elaboración propia. 

Aunque los árboles tienden a acumular mayores 
concentraciones de metales pesados en hojas y raíces, 
los niveles en frutos dependen de la especie, el me-
tal y las condiciones ambientales (Romanova y Lovell, 
2021). En guamúchil, las concentraciones elevadas po-
drían asociarse a su morfología, ya que la pulpa que-
da expuesta al abrirse la vaina (Aleman‐Ramirez et al., 
2024). Contrariamente, los frutos de guayaba perma-
necen cerrados durante la maduración (Angulo-López 
et al., 2021), lo que puede explicar las concentraciones 
más bajas.

Otros estudios demuestran que los frutos urbanos 
acumulan metales pesados. Por ejemplo, Ahmed et al. 
(2022), en Al Ain (Emiratos Árabes Unidos), reportaron 
en dátiles concentraciones de Pb de 1.92 mg kg-¹ y de Cr 
de 0.005 mg kg-¹. Khalilnezhad et al. (2024), en Teherán 
(Irán), asociaron la presencia de Pb en frutos de M. do-
mestica, C. aurantium y V. vinifera, con mayores nive-
les en los más expuestos. En contraste, en Islamabad 
(Pakistán), Parveen et al. (2017) documentaron en di-

versos frutos urbanos concentraciones de Pb entre 3.24 
a 41.7 mg kg-¹, de Cr entre 2.33 a 19.0 mg kg-¹ y de Mn 
entre 3.90 a 44.6 mg kg-¹. La acumulación depende de 
la especie, su morfología y el entorno. En este estudio, 
el guamúchil presentó mayores concentraciones por la 
exposición de la pulpa. Romanova y Lovell (2021) indi-
can que frutos con estructuras protectoras acumulan 
menores concentraciones debido a la protección física 
contra la deposición directa. Dada la presencia de me-
tales pesados y que el 64 % de los encuestados reportó 
consumirlos, es fundamental valorar los riesgos para 
la salud.

Evaluación del riesgo para la salud
Como complemento al análisis de concentraciones de 
los metales pesados se evaluaron los riesgos potenciales 
para la salud humana derivados del consumo de estos 
frutos urbanos contaminados, esto mediante las esti-
maciones correspondientes a la EDI, el THQ y el TCR. 
Estos cálculos se realizaron bajo el supuesto de un con-
sumo diario de 150 g de frutos durante tres meses, co-
rrespondiente a la temporada natural de fructificación, 
además de asumir que las personas no realizan el lavado 
de los frutos cuando estos son recolectados en las calles 
o avenidas. Los resultados de la EDI muestran que los 
frutos de guamúchil presentan valores más elevados en 
comparación con los de guayaba para todos los metales 
pesados analizados. En el caso del guamúchil, los mayo-
res valores en mujeres y hombres fueron de Mn, Cr y el 
Pb. En cuanto a los frutos de guayaba, las concentracio-
nes fueron menores en todos los casos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Ingesta diaria (EDI, mg kg⁻¹ peso corporal 
día⁻¹) por el consumo de frutos de árboles urbanos 
de guamúchil y guayaba del Área Metropolitana de 

Guadalajara

FRUTO SEXO Cr Mn Ni Pb Zn

Guamúchil
Mujeres 0.0025 0.0041 0.0007 0.0012 0.0010

Hombres 0.0023 0.0037 0.0006 0.0011 0.0009

Guayaba
Mujeres 0.0021 0.0029 0.0007 0.0010 0.0007

Hombres 0.0019 0.0026 0.0006 0.0009 0.0007

Fuente: Elaboración propia.
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Los valores de THQ mostraron que el Cr y Pb son 
los que más contribuyeron al riesgo total. En los frutos 
de guamúchil el THQ total fue de 1.2674 en mujeres y 
1.1382 en hombres, y en los frutos de guayaba fue de 
1.0468 en mujeres y 0.9401 en hombres. Por el contrario, 
el Mn y el Zn mostraron contribuciones considerable-
mente menores al riesgo total. En todos los casos, los 
valores en mujeres fueron superiores a los de los hom-
bres. En los frutos de guamúchil, los valores totales de 
THQ superaron el límite de referencia de seguridad (> 
1), mientras que en los frutos de guayaba esto se obser-
vó en las mujeres (Cuadro 3).

Los valores del TCR reflejan una exposición preo-
cupante en todos los escenarios evaluados. El TRC total 
derivado del consumo de frutos de guamúchil fue de 
2.45 × 10-³ en mujeres y 2.20 × 10-³ en hombres, mien-
tras que en los frutos de guayaba fue de 2.19 × 10-³ en 
mujeres y 1.96 × 10-³ en hombres (Cuadro 4). De acuerdo 
con los rangos establecidos por la EPA, estos valores se 
clasifican dentro del nivel de riesgo alto (de 10-³ a 10-¹), 

lo que sugiere una probabilidad considerable de desa-
rrollar efectos cancerígenos a lo largo de la vida.

La evaluación de riesgos a la salud de la población 
constituye un enfoque cuantitativo que permite estimar 
los peligros asociados a la exposición humana (Ullah et 
al., 2022), lo que es fundamental para valorar la seguri-
dad alimentaria, considerando que el consumo de ali-
mentos representa una de las principales vías de ingesta 
de metales pesados (Khandare et al., 2022). En este estu-
dio, el Mn, Cr y Pb fueron los elementos con mayor con-
tribución al THQ, con valores más altos en mujeres.

En cuanto al TCR, los valores se ubicaron en el ran-
go de riesgo alto (10-³) de Cr y Ni, y Pb, siendo las mu-
jeres el grupo más vulnerable. Esto indica una proba-
bilidad de desarrollar efectos cancerígenos a lo largo 
de la vida, lo que adquiere especial relevancia en áreas 
urbanas donde la recolección y el consumo de frutos 
de árboles constituye un hábito en algunos sectores de 
la población, considerando que las partículas emitidas 
pueden depositarse directamente en las partes comes-

Cuadro 3. Riesgo no cancerígeno (THQ) por el consumo de frutos de árboles urbanos de guamúchil  
y guayaba del Área Metropolitana de Guadalajara

FRUTO SEXO Cr Mn Ni Pb Zn THQ 
TOTAL NIVEL DE RIESGO

Guamúchil
Mujeres 0.8447 0.0293 0.0346 0.3555 0.0034 1.2674 THQ < 1 riesgo no significativo o aceptable

THQ ≥ 1 riesgo no cancerígenoHombres 0.7585 0.0263 0.0310 0.3193 0.0030 1.1382

Guayaba
Mujeres 0.6935 0.0204 0.0335 0.2970 0.0024 1.0468

Hombres 0.6228 0.0183 0.0301 0.2667 0.0022 0.9401

Fuente: Elaboración propia.

Cuadro 4. Riesgo cancerígeno (TCR) por el consumo de frutos de árboles urbanos de guamúchil  
y guayaba del Área Metropolitana de Guadalajara

FRUTO SEXO Cr Ni Pb TCR 
TOTAL

NIVEL DE RIESGO

Guamúchil
Mujeres 1.27  10-3 1.18  10-3 1.06  10-5 2.45  10-3 ≤ 10-6 bajo

10-4 a 10-3 moderado

10-3 a 10-1 alto

10-1 muy alto

Hombres 1.14  10-3 1.06  10-3 9.50  10-6 2.20  10-3

Guayaba
Mujeres 1.04  10-3 1.14  10-3 8.84  10-6 2.19  10-3

Hombres 9.34  10-4 1.02  10-3 7.93  10-6 1.96  10-3

Fuente: Elaboración propia.
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tibles de las plantas (Ahmed et al., 2022). Además, la 
combinación entre factores ambientales y caracterís-
ticas morfológicas de los frutos puede intensificar este 
riesgo (Romanova y Lovell, 2021).

Análisis integral y alcances del estudio
El arbolado urbano es un componente crucial para la 
sostenibilidad, la resiliencia y la calidad de vida en las 
ciudades (Chao y Lin, 2025) al proporcionar una varie-
dad de servicios ecosistémicos que contribuyen al bien-
estar humano (Augustsson et al., 2023). Estos beneficios 
son innegables; sin embargo, contrastan con los riesgos 
a la salud humana por la acumulación de metales pesa-
dos en los frutos, lo que plantea la necesidad de equi-
librar ambas dimensiones al considerar el aprovecha-
miento de especies urbanas para el consumo humano 
(Romanova y Lovell, 2021). Resulta relevante analizar 
cómo la población percibe estos riesgos, pues la per-
cepción ofrece un primer indicador de la conciencia pú-
blica (Zhao et al., 2024). Los resultados muestran que la 

población reconoce la presencia de contaminantes y la 
posible acumulación en frutos y se alinea con el análisis 
de los metales pesados en los frutos; además, la evalua-
ción de riesgos pone en evidencia que la ingesta de estos 
frutos puede representar un riesgo potencial a la salud 
de la población que los consume.

En conjunto, la articulación entre la percepción 
social, la determinación de metales pesados y la eva-
luación de riesgos, muestra la importancia de diseñar 
políticas públicas y estrategias de gestión que reconoz-
can simultáneamente el valor ecológico y sociocultu-
ral del arbolado, pero que al mismo tiempo se atien-
dan los riesgos para la salud asociados a su consumo 
(Figura 5). Entre las medidas prioritarias se incluyen: 
1) selección de especies menos propensas a acumular 
metales pesados en órganos comestibles, 2) planeación 
de ubicación considerando distancias a vialidades y ba-
rreras físicas que reduzcan deposición (p. ej., muros, 
fachadas) (Ahmed et al., 2022), 3) biomonitoreo perió-
dico con protocolos comparables y 4) comunicación de 

Figura 5. Vinculación entre la percepción social, la acumulación de metales pesados  
en frutos de árboles urbanos y la evaluación de riesgos

Fuente: Elaboración propia.
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riesgo adaptado al contexto local con mecanismos de 
participación ciudadana que fortalezcan la confianza 
y la adopción de prácticas seguras (Ward et al., 2022; 
Relvas et al., 2025).

Adicionalmente, el cambio en la percepción de los 
participantes tras responder el cuestionario evidencia 
que el acceso a información puede desencadenar pro-
cesos de reflexión, ampliando la comprensión entre la 
contaminación, la bioacumulación y la exposición hu-
mana. Asimismo, 5 % de los encuestados manifestó in-
terés en profundizar en el tema, lo que sugiere un po-
tencial para vincular esto con procesos de participación 
ciudadana. En contraste, entre quienes no reportaron 
cambios en su percepción, se identificaron patrones que 
van desde el conocimiento previo hasta el escepticismo, 
la indiferencia o la falta de información suficiente para 
formarse una opinión fundamentada. Esto muestra que 
la percepción no es estática, sino que puede transfor-
marse con la información.

En este sentido, la participación ciudadana permite 
involucrar a las personas en todas las fases de la investi-
gación, la vigilancia de la calidad ambiental y la traduc-
ción de resultados en acciones comunitarias (Gignac et 
al., 2022). La integración de estas perspectivas locales 
con el conocimiento científico facilita la generación de 
lineamientos más efectivos para la gestión del arbolado 
urbano, por lo que no solo resulta fundamental la selec-
ción de especies menos propensas a acumular contami-
nantes, sino también la planificación de su ubicación, 
ya que factores como la distancia respecto a vialidades 
y la presencia de barreras físicas contribuyen a reducir 
la deposición de metales pesados en los frutos (Ahmed 
et al., 2022).

Bajo esta perspectiva, las políticas públicas deben 
orientarse al fomento del arbolado urbano con linea-
mientos claros para su plantación y manejo. Esto im-
plica impulsar investigaciones sobre especies frutales, 
programas de biomonitoreo continuo y esquemas de 
gestión que integren la salud pública y la sostenibilidad 
(Wang et al., 2024). Es esencial articular estos esfuer-
zos con estudios de percepción social para fortalecer la 
confianza pública mediante la divulgación transparen-
te de la información (Gignac et al., 2022). Para ello, es 
necesario impulsar estrategias de divulgación científica 

eficaces, dado que la participación ciudadana es crucial 
para una gobernanza ambiental (Wang et al., 2024).

La integración del conocimiento científico con sa-
beres comunitarios constituye una estrategia para la in-
fraestructura verde, mientras que la silvicultura alimen-
taria requiere enfoques basados en la ciencia (Vannozzi 
Brito y Borelli, 2020). Este estudio resalta la necesidad 
de un manejo integral que reconozca tanto los benefi-
cios ecosistémicos y socioculturales de los árboles fru-
tales como los riesgos asociados a metales pesados. En 
áreas urbanas contaminadas, resulta pertinente recon-
siderar el uso de especies frutales; la incorporación de 
vegetación no comestible constituye una alternativa 
adecuada para reducir el riesgo de exposición (Wang 
et al., 2021). En contraste, las especies frutales podrían 
promoverse preferentemente en zonas con menor carga 
de contaminantes, donde su consumo implique meno-
res riesgos para la población (Ammons et al., 2022).

Conclusiones

Los resultados de este estudio evidencian que la pobla-
ción del Área Metropolitana de Guadalajara reconoce la 
posibilidad de que el aire esté contaminado con metales 
pesados y que estos se acumulen en los frutos de árbo-
les urbanos. No obstante, persiste una proporción de 
personas con percepciones neutrales, lo que refleja una 
brecha en el acceso a la información científica. Además, 
se identificaron diferencias estadísticamente significati-
vas entre sexos, grupos etarios y nivel de escolaridad, lo 
que sugiere que factores socioculturales y experiencias 
personales influyen en la percepción ciudadana.

El análisis químico confirmó las percepciones al de-
tectar acumulación de Mn, Cr, Ni, Pb y Zn en frutos de 
guamúchil y guayaba, con valores particularmente al-
tos de Mn y Cr, elementos que pueden ocasionar efectos 
crónicos en la salud bajo consumo sostenido. La evalua-
ción de riesgos reveló la existencia de riesgos no cance-
rígenos (THQ) en escenarios de exposición prolongada, 
así como valores de riesgo cancerígeno (TCR) dentro del 
rango alto definido por la EPA, principalmente asocia-
dos al Cr y Ni, lo que representa un motivo de preocu-
pación para la salud pública.
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Los resultados sobre cambios de percepción tras 
el cuestionario confirman que el acceso a información 
puede modificar actitudes frente a los riesgos ambien-
tales. El interés en profundizar en el tema evidencia que 
la población está dispuesta a involucrarse cuando cuen-
ta con evidencia confiable. Sin embargo, la persisten-
cia de escepticismo resalta la necesidad de fortalecer la 
divulgación científica y la educación ambiental para la 
toma de decisiones informadas. En este sentido, la in-
tegración de la percepción ciudadana con la evidencia 
científica resulta esencial para que las políticas públi-
cas y estrategias de manejo sean técnicamente sólidas 
y socialmente aceptadas.

A partir de los resultados, resulta indispensable 
implementar programas de biomonitoreo continuo de 
metales pesados y estrategias de comunicación efica-
ces. Asimismo, es prioritario impulsar investigaciones 
interdisciplinarias que orienten la formulación de po-
líticas para la selección de especies menos propensas a 
acumular contaminantes y la planificación de su ubica-
ción. En áreas urbanas con alto tráfico vehicular, resulta 
pertinente reconsiderar el uso de especies frutales, prio-
rizando su sustitución por especies leñosas perennes no 
comestibles. En conjunto, este estudio refuerza la ne-
cesidad de equilibrar los beneficios ecológicos y socia-
les de los árboles con los riesgos a la salud asociados al 
consumo de sus frutos, mediante medidas preventivas, 
educativas y de gestión que garanticen entornos urba-
nos más seguros y resilientes.
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