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RESUMEN

Contextualizacién: el polvo de los cami-
nos es una fuente importante de con-
taminantes que tienen el potencial de afec-
tar tanto la salud publica como los recursos
naturales. Este estudio tiene como objetivo
evaluar la presencia de contaminacién por
metales pesados en el polvo de carreteras
recolectado en dos localidades del Meta,
Colombia.

Vacio de conocimiento: en las zonas
urbanas de Colombia aun quedan interro-
gantes sin respuesta sobre la distribuciéon y
concentracién de metales pesados, a pesar
de la creciente preocupacion por la conta-
minacidon ambiental. Esta investigacién con-
tribuye al establecimiento de una base de in-
formacién para la toma de decisiones en un
esfuerzo por preservar la integridad de los
entornos urbanos.

Propdsito: el objetivo de este estudio es
determinar las concentraciones de cinco
metales pesados: cromo (Cr), cobre (Cu), ni-
quel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) en el polvo
encontrado en las calles con mayor actividad
comercial de Puerto Lopez y Puerto Gaitan.
Ademss, la investigacidn tiene como obje-
tivo evaluar los niveles de contaminacién
mediante la utilizacion del Factor de Conta-
minacién (FC) y el Indice de Carga Conta-
minante (PLI).

Metodologia: se recolectaron un total de
24 muestras de polvo vial en las carreteras

principales de dos municipios; ademas, se
analizaron las concentraciones de los meta-
les pesados mediante espectroscopia de ab-
sorcion atomica, siguiendo los procedimien-
tos EPA 3050B y EPA 7000B.

Resultados y conclusiones: los resulta-
dos revelaron que Puerto Lopez exhibi6 las
concentraciones mas altas de Zn (83,9 mg
kg'), Pb (20,9 mg kg'), Cu (16,3 mg kg?) y
Ni (11,3 mg kg*), mientras que Puerto Gai-
tdn mostré la mayor concentraciéon de Cr
(9,5 mg kg'). El Zn, Cu y Pb fueron los me-
tales encontrados en mayores concentracio-
nes para los dos municipios. Con base en el
estudio de FC y PLI se determiné que Puerto
Lopez presenta elevados niveles de contami-
nacidén, particularmente en lo que respecta
a Zn y Cu. En general, este estudio ofrece
informacién esencial sobre la presencia de
metales pesados en el polvo vial de dos mu-
nicipios del Meta y aborda la falta de cono-
cimiento sobre la condicién ambiental de
areas con alta actividad industrial. Los resul-
tados enfatizan la necesidad de implemen-
tar medidas para mitigar la contaminacién y
salvaguardar la salud publica.

Palabras clave: contaminaciéon urbana,
elementos traza, Indice de Carga Contami-
nante (PLI), indice de contaminacion
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ABSTRACT

Contextualization: Road dust is an im-
portant source of pollutants that have
the potential to impact both public health
and natural resources. This study aims to
assess the presence of heavy metal pollution
in road dust collected from two localities in
Meta, Colombia.

Knowledge gap: In urban areas of Co-
lombia, there are still unanswered questions
regarding the distribution and concentra-
tion of heavy metals, despite the increasing
concern regarding environmental pollution.
This investigation contributes to the establi-
shment of a foundation of information for
decision-making to preserve the integrity of
urban environments.

Purpose: The objective of this study is to
determine the concentrations of five heavy
metals chromium (Cr), copper (Cu), nic-
kel (Ni), lead (Pb) and zinc (Zn) in the dust
found on the main streets of Puerto Lopez
and Puerto Gaitan. Additionally, the re-
search aims to assess the pollution levels by
utilizing the pollution factor (FC) and the
pollutant load index (PLI).

Methodology: A total of 24 road dust
samples were collected from the main roads

of two municipalities. The concentrations
of heavy metals were analyzed using atomic
absorption spectroscopy, following the EPA
3050B and EPA 7000B procedures.

Results and conclusions: The results re-
vealed that Puerto Lopez exhibited the hi-
ghest concentrations of Zn, Pb, Cu, and Nj,
and Puerto Gaitan showed the highest con-
centration of Cr. Zn, Cu, and Pb were the
metals found in the highest concentrations
for the two municipalities. Based on the FC
and PLI study, it was determined that Puerto
Lépez exhibits elevated levels of pollution,
particularly about Zn and Cu. Overall, this
study offers essential information on the
presence of heavy metals in road dust in two
municipalities in Meta. It addresses a lack
of knowledge regarding the environmental
condition of areas with high industrial acti-
vity. The results emphasize the necessity of
implementing measures to mitigate pollu-
tion and safeguard public health.

Keywords: Pollutant Load Index (PLI),
pollution index, trace elements, urban po-
llution
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INTRODUCCION

1 polvo de las carreteras representa una

fuente significativa de contaminacién
atmosférica con impactos adversos en la
calidad ambiental (Sanchez-Duque et al.
2015), que consisten en una mezcla de con-
taminantes de fuentes naturales y antrépi-
cas (Su et al., 2020). Estas particulas pueden
contener diversos contaminantes como me-
tales pesados, hidrocarburos y compuestos
orgdanicos volatiles, los cuales suponen ries-
gos potenciales para la salud humana vy el

medioambiente (Kim et al., 2020; Men et al.,
2021). Ademas, pueden transportar a otras
particulas resuspendidas de diferentes fuen-
tes, procedentes de zonas industriales con-
taminadas (Rienda y Alves, 2021). El trafico
vehicular aporta de manera significativa a
través de las emisiones de los vehiculos, ae-
rosoles, particulas de desgaste de neumati-
cos, particulas de desgaste de frenos y par-
ticulas de superficies erosionadas del asfalto
(Zafra-Mejia et al., 2013).
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La contaminacion por polvo de carreteras
se ha investigado durante varias décadas (Ar-
slan, 2001; Rasmussen et al., 2001; Ordofez
et al., 2003; Charlesworth et al., 2003; Shi et
al., 2008; Amato et al., 2009), sin embargo,
solo recientemente ha aumentado sustan-
cialmente (Kamani et al., 2018; Kabir et al.,
2021; Suvetha et al., 2022; Skorbilowicz et
al., 2023; Alves et al., 2024).

La investigacion alrededor de este topi-
co en Colombia es limitada, especialmente
en municipios pequenos (Zafra-Mejia et al,
2013; Trujillo-Gonzalez et al., 2016; Vanegas
et al., 2021; Osorio-Martinez et al., 2021). To-
das estas investigaciones coinciden en que
el flyjo, el tipo y las actividades econémicas
relacionadas a los vehiculos afectan las con-
centraciones de metales pesados y la calidad
ambiental. Segun Trujillo-Gonzilez et al
(2016; 2019), las mayores cargas de contami-
nantes metdlicos en Villavicencio, Colombia
se concentran en sectores comerciales de alto
flujo vehicular y servicios de mecdnica auto-
motriz, de tal manera que los elementos de
mayor abundancia son el plomo (Pb), el cobre
(Cu) y el zinc (Zn). Por lo tanto, se necesitan
estudios exhaustivos del contenido de meta-
les pesados en el polvo de las carreteras para
determinar la posible contaminacion, que a
su vez permitan generar estrategias con base
normativa para su mitigacion.

En el departamento del Meta, los munici-
pios de Puerto Lépez y Puerto Gaitan estan
ubicados en puntos estratégicos de la carre-
tera Ruta 40 en los Llanos (Jaramillo, 2021).
Esta se ha convertido en punto de transito de
vehiculos particulares, publicos y pesados que
transportan alimentos, materiales, cosechas
de maiz, soya e insumos asociados a la indus-
tria de los hidrocarburos. Toda esta dindmica
econémica generada en la carretera mencio-
nada ha promovido el desarrollo econémico
asi como el aumento de la poblacién en los
municipios nombrados (Amaya et al., 2023).

A partir de esto, el presente estudio se
plantea como objetivos: primero, determi-
nar las concentraciones de cinco metales pe-
sados: cromo (Cr), niquel (Ni), cobre (Cu),
plomo (Pb) y zinc (Zn), en calles principa-
les de los municipios Puerto Lépez y Puer-
to Gaitan en el departamento del Meta en
Colombia; y segundo, evaluar los niveles de
contaminacién de los cinco metales pesa-
dos en términos de factor de contaminacién
(FC) e indice de carga contaminante (PLI).
Estos estudios proporcionan datos concre-
tos sobre los niveles de contaminantes pre-
sentes en el aire, permitiendo garantizar un
ambiente mas limpio y saludable para las
comunidades cercanas a las vias de trafico
vehicular.

MATERIALES Y METODOS

] presente estudio se realizé en las calles
principales, con mayor actividad comer-
cial, de los municipios de Puerto Lopez y

Puerto Gaitan en el departamento del Meta,
Colombia. Ubicados en el centro oriente de
Colombia, en las coordenadas 4°05'23’ N -
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72°57°43° W y 4°19°’1” N - 72° 4’ 59” O, res-
pectivamente (Figura 1).

En el caso de Puerto Ldépez, se encuentra
ubicado a 78 kilémetros de Villavicencio,
la capital del Meta, este municipio es co-
nocido por su produccién agroindustrial,
donde destacan los cultivos de arroz, maiz,
soya, producciéon de cerdos y bovinos (Cas-
tro-Garzon, 2020). Se encuentra a una al-
titud de 365 metros sobre el nivel del mar
(msnm), cuenta con un clima célido y hu-
medo, con una temperatura promedio anual
de 26,5 °C (Rendén-Acevedo et al., 2024).
La precipitacion oscila entre 2100 y 2300
mm/afo, distribuidos en aproximadamente
120 dias al afo; en los meses de junio y ju-
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lio se presentan las precipitaciones mayores,
mientras que enero y febrero son los mas se-
cos (Alcaldia de Puerto Lépez, 2024).

Por su parte, Puerto Gaitan se localiza a
195 km de la capital del Meta, este se destaca
por su produccion de hidrocarburos y su ra-
pido progreso econémico. Se ubica aun alti-
tud de 149 msnm, con una temperatura me-
dia anual de 26,7 °C. El municipio presenta
precipitaciones entre los 1900 mm y 2200
mm por afo, en gran parte de su territorio.
Debido a su posiciéon geografica y relieve,
presenta lluvias prolongadas en los meses de
marzo hasta noviembre (Rendén-Acevedo
et al., 2024).

Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio municipio de Puerto Lépez y Puerto Gaitan,
Meta, Colombia.

Fuente: autores.
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Diseno de muestreo

Un total de 24 muestras de polvo de ca-
rretera fueron colectadas en las principales
vias, trece en el municipio de Puerto Lépez y
once en Puerto Gaitan. Para esto, se utiliza-
ron cepillos y recolectores libres de particu-
las adicionales con el fin de recoger 200 gra-
mos de polvo directamente de la superficie
de la carretera. Se tomaron cinco submues-
tras en cada estacion a lo largo de un tramo
de 100 metros. Posteriormente, todas las
muestras de cada estacién se combinaron en
una sola muestra. Los sitios de muestreo se
referenciaron utilizando el Sistema de Posi-
cionamiento Global (GPS).

En los sitios de recoleccién no se produje-
ron precipitaciones en la dltima semana ni
durante el periodo de muestreo. Todas las
muestras se almacenaron en bolsas de polie-
tileno y se uniformé el material pasdandolo
por un tamiz de 2,0 mm para eliminar im-
purezas de mayor tamafo como material or-
ganico, piedras, alambres, trozos de plasti-
co, astillas de madera, entre otros. Después,
el material se sellé en bolsas de polietileno
para su almacenamiento a temperatura am-
biente antes de ser analizadas en laboratorio.

Analisis quimico

Las determinaciones de las concentra-
ciones de metales pesados Pb, Ni, Cr, Cuy
Zn, siguieron los procedimientos de la EPA
3050B y EPA 7000B (4acido nitrico bidestila-

do HNO,, 4cido clorhidrico HCl y peréxido
de hidrégeno H,O,; 30%). La determina-

cion se realizo mediante espectroscopia de
absorcion atémica con un horno de grafi-
to (AAS-HG) en un equipo Agilent FS240
(AAS-HG). Los limites de deteccién fueron:
0,01 para Pb; 0,12 para Ni; 0,12 para Cr; 0,03
para Cu; y 0,06 para Zn. Todas las extraccio-
nes y analisis se realizaron con réplicas en
muestras de laboratorio. El control de cali-
dad se asegur6 mediante el empleo de dupli-
cados. La exactitud y precisién de los resul-
tados analiticos se verificaron empleando un
blanco de reactivo y multiples materiales de
referencia certificados. Un examen de mate-
riales de referencia reconocidos (estandares
de alta pureza) revel6 que la recuperacién
fue del 100 + 20%. Los productos quimicos
utilizados fueron de grado analitico.

Evaluacion de la
contaminacion

El indice Factor de Contaminacién (FC),
conocido como indice de contaminacién-PI,
evalta la correlaciéon directa entre la con-
centracion determinada y el valor de refe-
rencia. El factor de contaminacion del metal
i se denomina CFi. La variable “Ci” represen-
ta la concentracion de metal en la muestra,
mientras que “Coi” denota el valor de fondo
del metal i, como se ilustra en la Ecuacion 1.

(Ecuacion 1).

La evaluacién de los niveles de contami-
nacién por metales en las dreas de estudio se
realiza mediante el indice de carga contami-
nante (PLI), indice capaz de integrar mds de
dos elementos. Su cdlculo se realiza utilizan-
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do las ecuaciones descritas por Tomlinson et
al. (1980). En cada elemento considerado, el
factor de contaminacién se denota como CF
como se indica en la Ecuacién 2.

(Ecuacién 2).

La interpretacién de los indices se presen-
ta en la Tabla 1.

Tabla 1.
Categorias de los indices Factor de contaminacién CF e Indice de carga de contaminacién
CF Categoria PLI Categoria
<1 Contaminacién baja PLI <1 No contaminacidn
1<CF<3 Contaminacion moderada 1 < PLI <2 | Contaminacién ligera
3<CF<6 Contaminacion considerable | 2 < PLI < Contaminacion
moderada
> 6 contaminacién muy alta PLI > 3. Fuerte
contaminacion

Fuente: Tomlinson et al. (1980).

Anélisis estadistico

Los datos recopilados fueron analizados
para las estadisticas inferenciales. Utilizan-
do el software IBM SPSS Statistics 25.0 se
determinaron la media, la desviaciéon es-
tandar, el coeficiente de variacion (%) y el
coeficiente de asimetria, Curtosis, Minimo,

Miximo, y también se realizé una prueba de
Shapiro-Wilk para contrastar la normalidad
de las concentraciones de metales pesados
en polvo de carretera. Las diferencias sig-
nificativas entre los valores medios se eva-
luaron mediante la prueba no paramétrica U
de Mann-Whitney. Finalmente, se realizé el
andlisis de correlacion de Spearman.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentraciones de metales
pesados

En la Tabla 2 y Figura 2, se presentan los
estadisticos descriptivos y los resultados de
la prueba de la U de Mann-Whitney (a=0,05)
para las concentraciones de metales pesados
en polvo de carretera, también conocidos
como sedimentos viales. Este estudio consti-

tuye una evaluacion preliminar para los mu-
nicipios de Puerto Lépez y Puerto Gaitdn,
que en las tltimas décadas se han convertido
en lugares estratégicos para el desarrollo de
los sectores hidrocarburos y agroindustrial.

Puerto Lopez mostré las concentraciones
mas altas de Zn (83,9 mg kg*), Pb (20,9 mg
kg?), Cu (16,3 mg kg"), y Ni (11,3 mg kg);
mientras que Puerto Gaitan presenté la ma-
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yor concentracion de Cr (9,5 mg kg?). No
obstante, el Zn, Cu, y Pb fueron los metales
mdas abundantes en ambos municipios. Es-
tas concentraciones estan asociadas al flujo
vehicular y al desgaste gradual de compo-
nentes de vehiculos, frenos, neumaticos, y
pinturas (Faiz et al., 2009; Jeong y Ra, 2021).
Tryjillo-Gonzélez et al. (2019) vinculd es-
tas concentraciones de metales a zonas de
la ciudad de Villavicencio donde se prestan
servicios de mecdnica automotriz y donde
los sistemas de gestién de residuos, como
pinturas, grasas y aceites, son deficientes.

Los porcentajes de los coeficientes de va-
riacién mostraron una variabilidad conside-

Tabla 2.

Estadistica descriptiva y andlisis de diferencia de medias con prueba U de Mann-Whitney
(ax 0,05) para metales pesados en polvo de carretera

rable entre los puntos de monitoreo para cada
metal. En Puerto Lopez, el Cr alcanzé un CV
del 77,9%, mientras que la menor variabili-
dad la presenté el Zn con un CV del 32,5%,
lo que sugiere que las actividades especificas
en cada sector influyen en la concentracién
de los metales pesados (Martinez y Poleto,
2014). En Puerto Gaitan, el Pb y el Ni pre-
sentaron los menores CV, con 14,8% y 22,5%,
respectivamente. Los datos de coeficientes de
asimetria y curtosis indican que las concen-
traciones de metales pesados en ambos mu-
nicipios no siguen una distribucién normal,
lo cual es una tendencia comun en variables
geoquimicas (Zuo y Xiong, 2020).

Municipio Estadisticos Metales pesados (mg kg-1)
Pb Ni Cr Cu Zn
Media 20,92 11,32 8,12 16,32 | 83,9°
DS 7,1 7,4 6,3 8,9 27,3
Puerto CV % , 34,2 65,5 77,9 54,3| 32,5
Lépez Coeficiente de asimetria 0,7 3,0 1,4 0,5 0,0
Curtosis 0,7 9,8 1,2 -0,3 -1,7
Min 8,7 4,9 0,7 1,9| 46,4
Max 34,9 34,6 22,7 33,1| 126,0
Media 16,72 6,5° 9,52 11,62 59,8°
DS 2,5 1,5 3,0 7,9 23,6
Puerto CV % , 14,8 22,5 31,5 68,0 39,5
Gaitan Coeficiente de asimetria 0,5 0,5 1,7 1,6 0,7
Curtosis 0,3 1,0 4,0 3,0 -0,7
Min 12,9 4,2 6,5 4,2| 28,9
Max 21,6 9,5 17,1 31,1| 100,0
Valores de referencia* 11,3 10,2 21,1 9,9| 28,2

* Tryjillo-Gonzalez et al. (2022).

Fuente: autores.
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Las concentraciones reportadas para
Puerto Lépez estuvieron en su mayoria por
encima de los valores de referencia para la
region, con exclusion del Cr que estuvo mas
bajo, mientras que en Puerto Gaitan el Niy
el Cr fueron los metales que no superaron
los valores de referencia (Trujillo-Gonza-
lez et al., 2022). En el andlisis comparativo
de los resultados se comprobé mediante la
prueba de Shapiro-Wilk que la matriz de da-
tos no presentaba una distribucién normal;
mediante la prueba no paramétrica U de
Mann-Whitney (a = 0,05) se estableci6é que
las concentraciones de Pb (p = 0,055), Cu (p
= 0,186) y Cr (p = 0,063) en los dos muni-
cipios no presentaban diferencia significati-

Tabla 3.

va; mientras que el Ni (p = 0,001) y Zn (p =
0,022) si mostraron diferencias estadisticas.

En la Tabla 3, se presentan los resultados
de la correlaciéon de Spearman, donde todos
los metales estin asociados positivamente,
y de estos las parejas Ni-Zn (0,599), Cu-Zn
(0,565), Pb-Zn (0,458) y Ni-Cr (0,441) pre-
sentaron una correlacion moderada con un
nivel de significancia de P < 0,01. Por su par-
te, Pb-Ni (0,383) presentan correlacién baja
(P < 0,01). Las relaciones generadas estan
vinculadas a desgastes de neumaticos, pin-
turas y aceites de vehiculos (Gohain y Deka,
2020; Jeong, 2022), y a desgaste de pavimen-
tos (Fiala y Hwang, 2021).

Coeficientes de correlacién de Spermean entre concentraciones de metales pesados en
polvo de carretera de Puerto Lépez y Puerto Gaitdn Meta, Colombia (n = 24)

Pb 1 0.383* 0.287 0.162 0.458%*x*
Ni 1 0.441%** 0.291 0.599%**
Cr 1 0.127 0.282
Cu 1 0.565%**
Zn 1

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: autores.

La Figura 2 muestra la distribucién de las
concentraciones de los metales pesados en
las calles principales de los dos municipios,
revelando que las mayores concentraciones
se localizan en lugares donde se ofertan ser-

vicios de mecanica de motos y montallantas.
Alli se destacan las concentraciones de Cu,
Pb y Zn, mostrando una situacién similar a
las encontradas por Martinez y Poleto (2014)
y Trujillo-Gonzalez et al. (2019).
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Figura 2. Distribucién espacial de las concentraciones de metales pesados en polvo de
carretera PG (Puerto Gaitdn) y PL (Puerto Lépez).

Fuente: autores.
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Evaluacion de
la contaminacion

La evaluacién de la contaminacion se rea-
liz6 a través de dos indices ampliamente
aplicados en este tipo de estudios, el factor
de contaminacién que analiza los metales
de forma individual y indice de carga de
contaminacién (PLI en inglés) que entrega
un analisis integrado de todos los elemen-
tos contemplados en el estudio. El factor
de contaminaciéon mostré que el municipio
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de Puerto Lépez tiene los mayores valores
como se muestra en la Figura 3. En el caso
del Zn, el 53,8% de los puntos estin en la
categoria de contaminacion considerable,
mientras que para el mismo metal en Puer-
to Gaitan en esta categoria apenas llega al
18.1%. El Cu y el Pb en su mayoria, para los
dos municipios, estuvieron en la categoria
de contaminacion moderada. Finalmente, el
Niy el Cr estuvieron en la categoria de con-
taminacion baja.

B Puerto Gaitan O Puerto Lépez

50t
Contaminacion considerable

40t

30 ———J=—m— = - - — =

Contaminacion moderada

@

20t

2|

Factor de contaminacién
_I\J
[#)]

10 = e e e e e e e e -

' 4 T
0,5 +

Contaminacion baja

0,0 ’
Pb Ni

Metales pesados

Figura 3. Factor de contaminacién para Pb, Ni, Cr, Cuy Zn en polvo de carretera de
Puerto Gaitan y Puerto Lépez, Colombia

Fuente: autores.

El indice de carga de contaminaciéon per-
mitié tener un panorama completo con los
cinco metales pesados estudiados. En la Fi-
gura 4 se observa que las concentraciones de
metales pesados en el polvo de carretera del
municipio de Puerto Gaitan ubican a mas del
50% de los datos en la categoria de no con-
taminado, mientras que Puerto Lopez tiene

mas del 50% de sus datos en la categoria de
contaminacion ligera. Esta diferencia puede
estar asociada a que la dindmica socioecon6-
mica de Puerto Lépez tiene mayor tradicidn,
mientras que Puerto Gaitan viene desarro-
llandose recientemente (Rendén-Acevedo et
al., 2022).




ANALISIS COMPARATIVO DE METALES PESADOS EN EL POLVO VIAL DE DOS MUNICIPIOS...
Trujillo-Gonzalez, J., Sastre-Pifieros, U., y Morales-Espitia, F.

2'5 |  Contaminado moderada
2,0

1,571

10 - -

indice de carga de
contaminacion (PLI)

0,51

No contaminado

0.0 .
Puerto Gaitan

Puerto Lopez

Municipios

Figura 4. Indice de carga de contaminacién de Pb, Ni, Cr, Cuy Zn en polvo de carretera

Fuente: autores.

Las concentraciones de metales pesados
en el polvo de las carreteras en Puerto Lopez
y Puerto Gaitdn no indicaron problemas ur-
gentes. El monitoreo periddico es esencial
para una gestién ambiental eficaz en la miti-
gacion de riesgos para la salud publica y los
ecosistemas (Garg et al., 2022); esta accioén
permite tomar decisiones rapidas para re-

CONCLUSIONES

as concentraciones de metales como Cr,

Cu, Ni, Pb y Zn han revelado niveles de
contaminacion significativos, especialmente
en Puerto Lépez donde Zn y Cu presentaron
las mayores concentraciones. Estos hallaz-
gos subrayan la importancia de considerar
las actividades econémicas y el flujo vehicu-
lar como factores determinantes en la dis-
tribucion de metales pesados. El indice de
carga contaminante PLI mostré que mas del
50% de los puntos estan en la categoria de o
contaminado para Puerto Gaitdn, mientras
que en Puerto Lépez se muestra lo contrario

ducir los riesgos por exposicion a altas con-
centraciones de este tipo de contaminantes
(Morrissey et al., 2024), ademads, contribu-
ye a mejorar la conciencia ambiental de la
comunidad, como también, apoya la plani-
ficacién urbana sostenible y reduce el efecto
ambiental de las actividades antropogénicas
(Ugochukwu et al., 2024).

donde mds del 50% estdn en la categoria de
contaminacion ligera.

En futuras investigaciones el aumento de
los puntos de muestreo permitira la identifi-
cacion de puntos criticos de contaminacién
y su asociacion con las actividades propias
de cada municipio. Ademads, la investigaciéon
se centrd en un numero limitado de metales
pesados, dejando de lado otros posibles con-
taminantes que podrian estar presentes en
el polvo vial.
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