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Resumen

El articulo tiene como objetivo revisar las metodologias existentes para evaluar la contaminacién por metales pesados
(MP) asociada con el sedimento vial, la cual es descargada sobre cuerpos hidricos urbanos. La revision sistematica de
literatura utilizé un indice de frecuencia de citacion (Q) para establecer la importancia de las variables consideradas.
Los resultados indican que las variables clave a considerar son las siguientes: Precipitacion (Q = 0,83), sélidos totales
(0,70), metales pesados (0,61), hidrocarburos (0,32), Residuos solidos (0,27) y Escorrentia (0,23). Los MPs de mayor
relevancia son los siguientes: Zn (0,79), Cu (0,76), Ni (0,68), Cr (0,65) y Pb (0,46). Las metodologias de evaluacion
detectadas son las siguientes: Analisis quimico (0,30), impacto biolégico (0,29), modelizaciéon numérica (0,29),
andlisis granulométrico (0,29) y simulaciones en laboratorio (0,22). Los MPs mayoritarios en ambientes viales son Zn
y Ni, y los sélidos totales pueden ser utilizados como indicadores de MPs en la escorrentia vial.

Palabras clave: recursos hidricos; contaminacién vial; sedimento vial urbano; metal pesado; calidad del agua.
Abstract

The article aims to review existing methodologies to assess heavy metal (HM) pollution associated with road sediment,
which is discharged into urban water bodies. The systematic literature review used a citation frequency index (Q) to
establish the importance of the variables considered. The results indicate that the key variables to be considered are as
follows: Precipitation (Q = 0.83), total solids (0.70), heavy metals (0.61), hydrocarbons (0.32), solid waste (0.27) and
runoff (0.23). The most relevant HMs are the following: Zn (0.79), Cu (0.76), Ni (0.68), Cr (0.65) and Pb (0.46). The
evaluation methodologies detected are as follows: Chemical analysis (0.30), biological impact (0.29), numerical

ISSN en linea: 2145 — 8456, CC BY-ND 4.0

Como citar: J. Osorio-Sanchez, C. Zafra-Mejia, J. Suarez-Lopez, “Metodologias para evaluar la contaminacion
descargada sobre cuerpos hidricos: metales pesados en sedimentos viales,” Rev. UIS Ing., vol. 23, no. 3, pp. 1-18,
2024, doi: https://doi.org/10.18273/revuin.v23n3-2024001


https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/deed.es
https://doi.org/10.18273/revuin.v23n3-2024001
https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias
0000-0002-2364-252X
0000-0002-4061-4897
mailto:czafra@udistrital.edu.co
0000-0001-7126-5231
mailto:joaquin.suarez@udc.es

J. Osorio-Séanchez, C. Zafra-Mejia, J. Suarez-Ldpez

modeling (0.29), granulometric analysis (0.29) and laboratory simulations (0.22). The major HMs in road
environments are Zn and Ni, and total solids can be used as indicators of HMs in road runoff.

Keywords: Water resources; Road pollution; Urban road sediment; Heavy metal; Water quality.

1. Introduccion

Los cuerpos hidricos tales como rios y humedales
suministran una importante funcion ecoldgica para las
ciudades, ya que éstos proveen habitats a numerosas
especies de flora y fauna, previenen de inundaciones,
recargan los acuiferos, son fundamentales en procesos
migratorios de aves, preservan el capital genético,
purifican el agua y absorben carbono [1]. Los cuerpos
hidricos urbanos acttian también como un sistema natural
que regula el flujo de agua, amortiguando los procesos
erosivos durante los periodos lluviosos [2]. Los cuerpos
hidricos se han visto afectados por la urbanizacién, la
construccion de infraestructura y la actividad humana, lo
que ha provocado la disminucidn de la calidad del agua y
la pérdida de habitats naturales para las especies [3]. Es
importante también tener en cuenta que estos sistemas
hidricos pueden verse afectados por la contaminacion
generada por el trafico vehicular, la presencia de
industrias y las actividades mineras. Estos factores
contribuyen también al incremento de la contaminacién
atmosférica, que a su vez puede tener un impacto
negativo sobre los recursos hidricos [4].

Las particulas contaminantes emitidas por los vehiculos
e industrias pueden depositarse sobre la superficie de los
cuerpos hidricos, alterando su composiciéon quimica y
bioldgica [5]. Asimismo, los procesos de escorrentia y
lavado de sedimentos viales pueden transportar metales
pesados y otros contaminantes hacia éstos, afectando la
calidad del agua y comprometiendo los ecosistemas
acuaticos presentes en ellos [6]. ElI fendmeno de
acumulacioén de sedimentos sobre las superficies urbanas
se ha estudiado mundialmente, y se han desarrollado
diferentes metodologias de muestreo, caracterizacion y
evaluacion de los contaminantes asociados. Estos
sedimentos viales son depositados sobre la superficie
urbana y posteriormente son trasportados por la
escorrentia superficial o resuspendidos por el viento y la
turbulencia inducida por el tréfico [7]. La escorrentia vial
llega al sistema de alcantarillado pluvial y posteriormente
los sedimentos contaminados son descargados sobre los
diferentes cuerpos de agua (p.ej., rios y humedales) [8],

[9].

Es importante destacar que se ha demostrado que los
sedimentos viales también contienen elevadas
concentraciones de metales pesados, los cuales pueden
ser arrastrados por la escorrentia y transportados a los
cuerpos de agua urbanos [10]. Aunque existen numerosos

estudios sobre la contaminacion atmosférica relacionada
con la presencia de metales pesados [11], [12], [13],
también hay una gran cantidad de investigaciones
enfocadas en la escorrentia vial y el impacto de los
metales pesados sobre la calidad del agua en zonas
urbanas [14]. De hecho, se ha investigado ampliamente
el comportamiento de los metales pesados asociados con
los sedimentos viales en los cuerpos de agua urbanos, y
se han desarrollado diversas metodologias para evaluar y
monitorear esta problematica [15].

En los corredores viales urbanos, la acumulaciéon de
sedimentos se relaciona principalmente con el trafico
vehicular y las estructuras adyacentes. Durante los dias
de tiempo seco, el tr&fico y barrido de las calles
contribuyen a la acumulacién de sedimentos en la
superficie urbana, los cuales se desprenden con el flujo
de lluvia y la turbulencia inducida por el trafico y el
viento [16], [17]. Estos sedimentos viales pueden ser
transportados hacia cuerpos de agua, en donde alteran los
procesos bioldgicos a causa de la presencia de metales
pesados. Asi, resulta relevante estudiar las metodologias
desarrolladas para evaluar las cargas de metales pesados
descargadas sobre los cuerpos de agua urbanos [18].

Adicionalmente, es esencial documentar las
metodologias utilizadas para evaluar la presencia de
metales pesados en los sedimentos viales y su
comportamiento en los cuerpos hidricos urbanos, con el
objetivo de disefiar estrategias efectivas para disminuir o
controlar la contaminacion en estas areas. Estos
conocimientos permitiran un mejor manejo de la
contaminacion en las zonas urbanas y corredores viales,
preservando la salud de los cuerpos hidricos urbanosy la
biodiversidad que depende de ellos. Se debe considerar
la interconexién entre la contaminacién por sedimentos
viales, la contaminacion atmosférica y la preservacion de
los ecosistemas acuéticos, como por ejemplo los
humedales cercanos. Los estudios sobre las metodologias
de evaluacion de metales pesados en sedimentos viales y
su impacto en los cuerpos hidricos permitiran también
desarrollar  estrategias integradas que aborden
eficazmente la contaminacion en estas areas urbanas,
protegiendo asi la calidad del agua y la salud de los
ecosistemas acuaticos.

La evaluacién de las descargas de metales pesados en
cuerpos de agua urbanos se ha convertido en un tema de
gran importancia ambiental [19]. La implementacién de
metodologias adecuadas para su evaluacién es
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fundamental para disefiar estrategias que permitan
reducir o controlar la presencia de estos elementos
metalicos. En este sentido, es importante destacar que
existen diferentes fuentes que contribuyen a la
acumulacién de sedimentos en las zonas urbanas, por lo
que la implementacion de una estrategia integral que
incluya medidas de prevencién y control resulta
imprescindible para minimizar los efectos negativos de la
contaminacion en los cuerpos de agua [20].

Los sedimentos viales que se acumulan en las zonas
urbanas son una fuente importante de contaminacion en
los cuerpos hidricos, especialmente cuando se trata de
metales pesados [21]. Estos sedimentos provienen de
diferentes fuentes tales como la deposicion atmosférica y
emisiones desde trafico [22], [23]. Durante los dias de
tiempo seco, el trafico, el barrido de las calles y las
estructuras viales son factores clave para la acumulacion
de sedimentos en la superficie urbana. El lavado de los
contaminantes sedimentados en las vias aumenta debido
al movimiento de los vehiculos sobre las superficies
viales himedas [24]. Este comportamiento puede ser
atribuido al desprendimiento y la suspension de las
particulas, estimulado por la perturbacién fisica y la
desintegracion de hojas y otros restos vegetales que
liberan contaminantes solubles y generan particulas de
menor tamafio que son transportadas por la escorrentia
con mayor facilidad, especialmente los contaminantes
asociados con las particulas del corredor vial antes de
llegar a la cuneta y asi ingresar al sistema hidrico urbano
[25], [26].

Se han implementado diversas metodologias para el
estudio de los sedimentos encontrados en los corredores
viales, y éstas son principalmente las siguientes [27]. 1)
Muestreo de sedimentos: se recopila una muestra
representativa de sedimentos del cuerpo hidrico y se
analiza para detectar la presencia y concentracion de
contaminantes [28]. 2) Analisis quimico: se realizan
analisis quimicos de los sedimentos para determinar la
cantidad y tipo de contaminantes presentes [29]. 3)
Evaluacién del impacto biolégico: se realizan estudios de
los efectos bioldgicos de la contaminacion de los
sedimentos en los organismos acuaticos [30]. 4)
Modelizacion numérica: se utilizan modelos numéricos
para simular la dispersion y el transporte de los
contaminantes de los sedimentos en el cuerpo hidrico
[31]. 5) Teledeteccion: se utilizan técnicas de
teledeteccién para detectar la presencia y concentracion
de contaminantes en los sedimentos a través de imagenes
de satélite [7]. 6) Andlisis granulométrico: permite
determinar el tamafio de las particulas en los sedimentos,
lo que es fundamental para evaluar su transporte y
deposicion en los cuerpos de agua [23]. 7) Simulaciones
en laboratorio o tuneles: permiten recrear las condiciones
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de la escorrentia urbana y evaluar la eficacia de los
sistemas de drenaje y tratamiento [26]. 8) Analisis
estadisticos y de composicion quimica: se utilizan para
identificar las fuentes de contaminacién y cuantificar la
concentracion de metales pesados en los sedimentos [32].

El objetivo de este articulo es realizar una revision
sistematica de literatura a nivel mundial sobre las
metodologias existentes para evaluar la contaminacion
por metales pesados asociada con el sedimento vial, la
cual es descargada sobre cuerpos hidricos urbanos. A
través de esta revision, se buscan identificar y analizar las
metodologias méas relevantes segln su frecuencia de
citacion. Se pretende también describir las variables
climaticas, morfologicas y antropicas que influyen en la
presencia de metales pesados en el sedimento vial.
Adicionalmente, se proporciona informacion detallada
sobre los principales metales pesados presentes en los
sedimentos viales. Por dltimo, se analizan las
metodologias mas utilizadas para evaluar el impacto de
los metales pesados descargados sobre los cuerpos
hidricos.

2. Materiales y métodos
2.1. Sistema de busqueda bibliogréfica

Se realiz6 una revision sistematica de literatura acerca de
las metodologias existentes para evaluar el grado de
contaminacion por sedimentos viales y metales pesados
asociados con el sistema hidrico urbano. La revision se
realiz6 durante el periodo comprendido entre los afios
2012-2022 [17]. Las bases de datos utilizadas fueron
ScienceDirect, Taylor & Francis y Google Académico.
Durante la revision bibliogréfica se tuvo en cuenta el
contenido total de los documentos detectados en las bases
de datos seleccionadas [33].

2.2. Sistema de analisis bibliografico

El sistema de analisis bibliografico consider6é cuatro
etapas y estuvo basado en el uso de un indice de
frecuencia de citacion para establecer un orden de
importancia para las variables establecidas [26]. Asi, se
estableci6 un orden de importancia por medio de cuartiles
(Q). Este indice tuvo una variacion entre 0,0 y 1,0, en
donde el primer cuartil (Q1) correspondié a valores del
indice entre 0,75-1,0; Q2: 0,50-0,75, Q3: 0,25-0,50, y
Q4: 0,25-0. Es decir, el cuartil Q1 asocio las variables de
mayor frecuencia de citacion. Por ejemplo, durante la
segunda etapa de revision se detectaron en la base de
datos Google académico 18100 documentos que
reportaron a los metales pesados, en comparacion con los
93.100 documentos detectados durante la etapa 1. Es
decir, el indice de citacion para los metales pesados fue



18.100/93.100 = 0,37 (Q3), el cual correspondié al tercer
cuartil de frecuencia de citacion (Tabla 1).

2.2.1. Etapas de analisis

Para la definicion de las etapas de analisis que se
presentan en la Tabla 1, se realiz6 una bdsqueda en
conjunto con las siguientes palabras clave establecidas
para este estudio (Etapa 1, universo de informacion):
Recurso hidrico, Contaminacién vial (Road pollution),
Sedimentos urbanos (Urban sediments), Metales pesados
(Heavy metals), y Salud publica (Public health). Para la
segunda etapa (Etapa 2), se realiz0 la deteccién de las
siguientes variables (palabras clave) que afectaron la
cantidad de sedimentos generados y trasportados hacia
los cuerpos hidricos: precipitacion, residuos solidos,
hidrocarburos, sélidos en suspension, metales pesados,
escorrentia y emisiones vehiculares [34]. La deteccion y
verificacion de estos términos se realizo a partir de las
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metales pesados (palabras clave): niquel, zinc, cobre,
cromo y plomo [6]. Esta detecciéon y verificacion de
palabras clave nuevamente se realiz6 en todas las bases
de datos. Por Gltimo, en la cuarta etapa (Etapa 4) se
identificaron las metodologias para evaluar la
contaminacion en los cuerpos hidricos (palabras clave):
simulaciones en laboratorio, analisis quimico, evaluacion
del impacto bioldgico, modelizacion numérica y anélisis
granulométrico [35]. Todas las palabras clave fueron
ingresadas en inglés en los motores de blsqueda de las
bases de datos cientificas consideradas en este estudio.

En la Etapa 1 se detectaron 95104 documentos (universo
de informacidn). La base de datos que detectd el mayor
namero de documentos fue Google Académico (93100
documentos, 97,9%), seguida por ScienceDirect (1.256;
1,32%) y Taylor & Francis (748; 0,78%).

Tabla 1. Variables influyentes, metales pesados y metodologias de evaluacion en sistemas hidricos urbanos

AGOQQI? ScienceDirect Taylor & Francis
cadémico i
< 0 0 0 73 i .
g Palabras clave 25 c 25 o g5 c mgé?g L]
= = g | E& 2 = g | @ | ™
3 8 S 3 8 S 3 8 S
a5 = a5 = a5 =
Recurso hidrico, Contaminacion
1 vial, Sedimentos urbanos, 93.100 1 1.256 1 748 1 - -
Metales pesados, Salud publica
Precipitacion 89.500 0,961 750 0,597 695 0,929 | 0,829 Q1
Solidos totales 78.600 0,844 480 0,382 658 0,880 | 0,702 Q2
Metales pesados 60.600 0,651 342 0,272 669 0,894 | 0,606 Q2
2 Hidrocarburos 40.300 0,433 520 0,414 74 0,099 | 0,315 Q3
Residuos sélidos 35.700 0,383 453 0,361 50 0,067 | 0,270 Q3
Escorrentia 16.200 0,174 535 0,426 65 0,087 | 0,229 Q4
Emisiones vehiculares 15.800 0,170 230 0,183 64 0,085 0,147 Q4
Zinc 83.000 0,892 1234 0,982 370 0,495 | 0,790 Q1
Cobre 73.200 0,786 950 0,756 553 0,739 | 0,761 Q1
3 Niquel 74.900 0,805 1200 0,955 217 0,290 | 0,683 Q2
Cromo 64.700 0,695 1225 0,975 211 0,282 | 0,651 Q2
Plomo 51.500 0,553 894 0,712 74 0,099 | 0,455 Q3
Andlisis quimico 15.700 0,169 782 0,623 78 0,104 | 0,299 Q3
E"a'”af)'i%rl‘é‘;'cc')mpa“° 15,700 | 0,169 | 764 0,608 74 0099 | 0292 | Q3
4 Modelizacién numérica 16.500 0,177 745 0,593 69 0,092 | 0,288 Q3
Andlisis granulométrico 15.100 0,162 752 0,599 71 0,095 | 0,285 Q3
Simulaciones en laboratorio 15.500 0,166 536 0,427 55 0,074 0,222 Q4

Fuente: elaboracién propia.

palabras clave (keywords) reportadas por la base de datos
ScineceDirect durante la Etapa 1. Para la tercera etapa
(Etapa 3), se realiz6 la blsqueda de los principales

Durante las etapas 2, 3 y 4 se utilizaron los siguientes
criterios de inclusion de informacion: (1) estudios con
procesos de contaminacion por metales pesados, (I1)
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variables que afectaron la cantidad, estado y trasporte de
los metales pesados, (111) metodologias de evaluacién de
la contaminacion por metales pesados, (V) la zona de
estudio sea un cuerpo de agua, e (V) investigacion en un
espacio urbano. Asi, se descartd el 98,2% de los
documentos detectados por las bases de datos
ScienceDirect, Taylor & Francis y Google Académico.
Es decir, para la elaboracion de este articulo de revision
se consideraron 120 articulos, los cuales representaron el
1,98% de los documentos detectados inicialmente por las
tres bases de datos consideradas (Tabla 2).

2.3.  Anadlisis estadistico

Se aplico la prueba de correlacion de Spearman (rs) [37]
para estudiar las relaciones entre los principales
contaminantes y las variables consideradas en las cuatro
fases metodoldgicas, asi como también para analizar las
metodologias de estudio utilizadas. Adicionalmente, se
utilizé estadistica descriptiva, porcentajes y razones para
examinar las tendencias geogréaficas y temporales de las
subcategorias evaluadas) [38]. Todas las pruebas
estadisticas se llevaron a cabo con un nivel de confianza
del 95%. Se realiz6 un analisis de componentes
principales mediante el software R. Esta es una técnica
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conjunto de datos mientras conserva la mayor cantidad
posible de su variabilidad [39].

3. Resultados

3.1. Variables influyentes, metales

metodologias de evaluacién

pesados Yy

Los resultados mostraron el siguiente orden de
importancia para los factores influyentes de la
concentracion de metales pesados en los sedimentos
viales y que fueron descargados en sistema hidricos:
Precipitacion (Q1 = 0,83) > Sélidos totales (Q2 = 0,70) >
Metales pesados (Q2 = 0,61) > Hidrocarburos (Q3=0,32)
> Residuos sélidos (Q3 = 0,27) > Escorrentia (Q4 = 0,23)
> Emisiones Vehiculares (Q4 = 0,15) (Tabla 1). Asi, se
destacd a la precipitacién como la principal variable que
incidié en el comportamiento de las concentraciones de
metales pesados en el sedimento vial, incluso se ha
estudiado la influencia de su variabilidad [40]. El estudio
de la precipitacion permiti6 una comprension mas
profunda sobre la influencia de las condiciones
climéaticas [41] y de las cargas de sedimento vial y
metales pesados descargados en los sistemas hidricos
urbanos [42].

Tabla 2. Variables que influyen en la concentracion de metales pesados en la escorrentia superficial urbana

Variable

Influencia en la concentracion de metales pesados

Cuartil
medio

Indice medio

Q)

Precipitacion

Presencia de metales como plomo, cadmio y zinc, que pueden ser
liberados desde fuentes atmosféricas y depositados en las
superficies urbanas [31].

0,83

Q1

Hidrocarburos

Presencia de metales como el plomo, cadmio y niquel, que son
comunmente asociados con las emisiones de combustibles fosiles
y lubricantes [49].

0,70

Q2

Residuos sélidos

Los residuos solidos, especialmente los provenientes de
productos electronicos y baterias, suelen contener metales
pesados como plomo, cadmio, mercurio y cobre [38].

0,61

Q2

Escorrentia

Los metales comUnmente asociados incluyen plomo, cadmio,
cobre y zinc, que pueden ser arrastrados por el agua de lluvia 'y
aumentar su concentracion en cuerpos de agua receptores [56].

0,32

Q3

Sélidos Totales

Metales como el plomo, cadmio y cobre tienen afinidad por las
particulas sélidas, y su transporte puede estar asociado con la
presencia de estos sdlidos en el entorno [57].

0,27

Q3

Emisiones
vehiculares

Las emisiones vehiculares suelen estar asociadas con metales
como plomo, cadmio y niquel. Estos metales pueden provenir de
la combustién de combustibles fosiles y el desgaste de piezas
metélicas en los vehiculos [16].

0,23

Q4

Fuente: elaboracidn propia.

de analisis de datos utilizada en estadistica y aprendizaje
automatico para reducir la dimensionalidad de un




Los hallazgos evidenciaron que el orden de importancia
para los metales pesados bajo el contexto de este estudio
fue el siguiente: Zinc (Q1 = 0,79) > Cobre (Q1 =0,76) >
Niquel (Q2 = 0,68) > Cromo (Q2 = 0,65) > Plomo (Q3 =
0,46) (Tabla 1). Estos metales segln los estudios se
acumulan en las vias debido al desgaste de frenos y
neumaticos de vehiculos. En zonas urbanas con trafico
intenso se generan particulas finas que contienen metales
pesados como plomo, cadmio y cobre [43]. Ademas,
Martincic [43], en su estudio menciona que las emisiones
del escape de vehiculos, especialmente aquellos que
utilizan  combustibles ~ fésiles,  liberan  gases
contaminantes con metales pesados que se depositan en
las vias urbanas a través de las emisiones atmosféricas o
son arrastrados por el agua de Iluvia hacia los sistemas de
drenaje [44]. Bezerra [45], tribuye a las actividades
industriales y la construccién en areas urbanas el
problema de liberar metales pesados en forma de
particulas y polvo, que entran en contacto con las vias
urbanas, ampliando la acumulacion de estos metales en
la superficie de las carreteras, y los procesos de
construccién y demolicion pueden también liberar
metales pesados en el suelo; siendo transportados por el
viento y depositandose en las vias urbanas [45].

Se observd que el orden de importancia para las
metodologias de evaluacién de los metales pesados
descargados en sistemas hidricos urbanos fue el
siguiente: Analisis quimico (Q3 = 0,30) > Evaluacion del
impacto biologico (Q3 = 0,29) > Modelizacién numérica
(Q3 = 0,29) > Analisis granulométrico (Q3 = 0,29) >
Simulaciones en laboratorio (Q4 = 0,22) (Tabla 1). Segln
Espechit [44], el analisis quimico es crucial para evaluar
la contaminacién en entornos urbanos, ya que éstos son
altamente precisos y sensibles, permitiendo la deteccién
de concentraciones bajas de metales pesados en los
sedimentos viales [44]. Ademas, Aguilar [46], menciona
que esta metodologia ofrece una identificacién especifica
de diferentes metales, tales como plomo, cadmio y cobre,
proporcionando informacién detallada sobre la
composicion quimica. Su versatilidad para adaptarse a
una amplia gama de metales pesados es esencial, ya que
cada elemento puede tener distintos impactos
ambientales y sobre la salud publica [46].

3.2. Metales pesados y contaminacion hidrica

En este estudio los resultados muestran que las variables
més influyentes para explicar las concentraciones de
metales pesados dentro de los sedimentos son:
Precipitacion (Q = 0,83) e hidrocarburos (Q = 0,70)
(Tabla 2). Estos hallazgos van en concordancia con los
estudios de Salgado et al. [46], [47]. El metal pesado mas
relevante fue el Zinc (0,79), lo cual indica que es un metal
pesado de importancia por su uso en pinturas; ademas de
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encontrarse en los sedimentos, los cuerpos de agua y
vegetacion como lo exponen Gomez et al. [48], [51], [52]
en sus estudios. Por otro lado, la metodologia de mayor
relevancia es el analisis quimico (0,29), debido a su
capacidad integral para evaluar la contaminacién por
metales pesados en los cuerpos de agua [51]. Este
enfoque ofrece una evaluacion detallada de la
concentracion 'y distribucién de metales pesados,
permitiendo una comprensién profunda de la magnitud
del impacto ambiental [52].

La Tabla 2 presenta la influencia que tiene cada variable
en el cambio de la concentracién de metales pesados en
los sedimentos urbanos, donde se destaca la precipitacion
como variable principal. Gomez [49] reporta que la
precipitacién influye en las concentraciones de metales
pesados al eliminar particulas contaminadas de la
atmosfera y las superficies urbanas. Al lavar tejados,
calles y otras areas, la lluvia arrastra consigo metales
pesados depositados que son transportados por la
escorrentia hacia cuerpos de agua o0 sistemas de
alcantarillado [53].

Adicionalmente, existe una cantidad considerable de
informacion relacionada con las cargas de metales
pesados descargados dentro de las aguas pluviales y los
sistemas combinados de aguas pluviales y de
alcantarillado [54]. La informacion disponible sobre las
cargas contaminantes en las aguas pluviales no es
directamente relacionable con los contaminantes
aportados por los materiales disponibles sobre las
superficies viales [55]. Es decir, falta informacién sobre
las relaciones entre los contaminantes de la superficie de
las vias, sus caracteristicas de contaminacion y la forma
en que se transportan durante los eventos de escorrentia
durante las lluvias [34].

Los contaminantes de la escorrentia en vias aparecen en
la superficie de éstas a partir de diferentes fuentes. Las
fuentes pueden dividirse en cuatro categorias principales
[58] y cuatro fuentes primarias [59]. Las categorias
incluyen la deposicion atmosférica, las emisiones desde
los vehiculos, la deposicion directa e indirecta y la
aplicacion de materiales que contienen metales pesados
[60]. Por otro lado, las fuentes primarias son la superficie
de las vias, la superficie de los tejados, los jardines y el
césped [61]. En la préctica, es muy dificil identificar cual
fuente produce cualquier tipo de contaminante.
Frecuentemente en los estudios se le da importancia a los
metales pesados que se pueden encontrar en la
escorrentia superficial de diversas fuentes [62].

La segunda variable de influencia identificada bajo el
contexto de este estudio son los hidrocarburos (0,70).
Gomez et al. [63] reportan que la liberacion de
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hidrocarburos proviene de diversas actividades, tanto
industriales como vehiculares. No solo representa una
preocupacién en si misma, sino que también puede
desencadenar procesos adicionales que afectan la
movilizacién de metales pesados en el suelo y el agua. La
presencia de metales tales como el plomo, cadmio y
niquel, conocidos por sus efectos nocivos para la salud y
el medio ambiente, se vincula estrechamente a las
emisiones derivadas de combustibles fosiles vy
lubricantes [64].

La interaccion entre los hidrocarburos y los metales
pesados es un fendomeno complejo. Por un lado, la
presencia de hidrocarburos puede actuar como un
vehiculo para la dispersion de metales pesados,
facilitando su transporte a través de diferentes medios
[65]. Ademas, la capacidad de los hidrocarburos para
adsorber metales pesados en su estructura molecular
puede aumentar la movilidad de estos elementos en el
entorno [56].

En los sistemas de alcantarillado de aguas pluviales, los
sedimentos encontrados pueden clasificarse en dos tipos:
Soélidos de aguas pluviales y material de gravilla [20].
Los solidos de las aguas pluviales, compuestos
generalmente por una cuarta parte de materia organica,
se transportan en suspension [66], y los valores
caracteristicos citados en la literatura varian ampliamente
[15]. Los sedimentos de arena constituyen la mayor parte,
los cuales se depositan en las redes de alcantarillado [66],
[67]. Estos sedimentos suelen ser transportados a lo largo
del lecho de la corriente [69]. Aunque la diferenciacion
de los sedimentos de las aguas pluviales es complicada,
se suelen definir como la fraccion inorgénica de la
escorrentia [9].

3.2.1. Caracteristicas de los metales pesados en
cuerpos hidricos

Los analisis realizados permitieron detectar los metales
pesados presentes en los sedimentos viales (Tabla 3). El
mercurio, con un indice medio de citaciéon de 0.71, se
destaca como el metal de mayor relevancia, seguido por
cromo y plomo. Estos metales pesados con
concentraciones en el rango entre 0,0001 a 0,01 mg/L
[70], [71], se encuentran mayormente en el segundo
cuartil de citacién, indicando una presencia significativa
en los sedimentos viales evaluados en este estudio. Esta
clasificacion provee un marco claro para priorizar la
atencion en la evaluacién y gestién de la contaminacion
por metales pesados y es una guia para futuras
investigaciones y estrategias de mitigacion en areas
urbanas [72].
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El segundo grupo de metales pesados (Zinc, Niquel,
Cobre, y Cadmio) también muestra concentraciones
considerables, en el rango entre 0,001 a 0,1 mg/L [73].
Estos metales pesados tienen indices medios de citacion
en el segundo y tercer cuartil (Tabla 3), lo cual revela una
presencia significativa y potencialmente influyente en los
cuerpos hidricos afectados por la descarga de sedimentos
viales producto de la escorrentia urbana [43]. Asi, la
inclusion de estos metales pesados en la evaluacion de la
contaminacion es esencial para comprender la
complejidad del impacto ambiental sobre los cuerpos
hidricos urbanos [14].

Elementos metalicos tales como el Boro, Arsénico,
Manganeso, Hierro, Bario, y Aluminio exhiben
concentraciones variadas en el rango de 0,0001 a 1,0
mg/L, con indices medios de citacién que sugieren una
menor importancia relativa en comparacién con los
metales previamente mencionados [74]. Sin embargo, su
presencia no debe pasarse por alto, ya que incluso
concentraciones aparentemente bajas pueden contribuir
significativamente a la carga total de contaminantes en
los cuerpos hidricos urbanos [75]. Por ejemplo, las
concentraciones de metales pesados que oscilan entre
0,0001 y 0,01 mg/L sugieren una carga significativa de
contaminantes en los humedales urbanos [76]. Estos
valores, aunque aparentemente bajos, pueden tener
efectos perjudiciales sobre la flora y fauna presentes en
los humedales, dado que los metales pesados tienden a
acumularse a lo largo del tiempo [19]. Esta tendencia
subraya la importancia de investigar la presencia de estos
metales como contaminantes en cuerpos hidricos,
sugiriendo la posible influencia de actividades
antropogénicas tales como la disposicion inadecuada de
residuos electrénicos que contienen plomo y mercurio, el
uso de pesticidas y fertilizantes ricos en metales, y la
escorrentia de carreteras [77]. Estas précticas
contribuyen al aumento de estos metales como
contaminantes urbanos, los cuales pueden incorporarse a
los cuerpos de agua a través de la escorrentia y la falta de
sistemas de control adecuados en los puntos de ingreso a
los cuerpos hidricos [78].

Como se observa en la Tabla 3, las concentraciones de
metales pesados entre 0,001 -1 mg/L en la escorrentia
pueden contribuir con una serie de problematicas, tales
como la contaminacion directa de las aguas receptoras, la
sobrecarga en las instalaciones de tratamiento y el
deterioro de las funciones del alcantarillado y la cuenca
de captacion. Esto también lo reporta a nivel urbano
Miller et al. [19], [67], [79]. Por otro lado, la
composicion de los sedimentos en el entorno urbano
puede ser de origen fisico, quimico o biolégico [16].
Estos materiales se generan bajo la influencia de las
actividades humanas [34], provocando cambios



fundamentales en el estado natural de los cuerpos
hidricos [62], [79].

Tabla 3. Identificacion de los metales pesados mas
comunes en la escorrentia descargada sobre cuerpos
hidricos urbanos

.| Indice .

Metal pesado C,O NI ETE medio Cuar.tll

on (mg/L) medio
Q)
. 0,0001 -

Mercurio (Hg) 0,001 0,71 Q2
Cromo (Cr) 0,001 -0,01 0,68 Q2
Plomo (Ph) 0,001 -0,01 0,62 Q2

Zinc (Zn) 0,01-0,1 0,62 Q2
Niquel (Ni) 0,001 -0,01 0,58 Q2
Cobre (Cu) 0,001 -0,01 0,57 Q2

. 0,0001 -
Cadmio (Cd) 0,001 0,43 Q3
0,0001 -

Cobalto (Co) 0,001 0,33 Q3

Boro (B) 0,01-0,1 0,20 Q4

. 0,0001 -
Arsénico (As) 0,001 0,19 Q4
Manganeso (Mn) | 0,01-0,1 0,19 Q4

Hierro (Fe) 01-1 0,14 Q4
Bario (Ba) 0,01-0,1 0,14 Q4

Aluminio (Al) 0,1-1 0,10 Q4

Fuente: elaboracion propia.

Es importante destacar, que la escorrentia urbana no
libera todos los contaminantes de manera simultanea en
una misma cuenca o durante un Unico evento; mas bien,
su presencia puede variar en términos de ubicacién y
tiempo [59]. La distribucion temporal y espacial de la
contaminacion metalica es significativamente amplia en
entornos urbanos [54]. Asi, el Departamento de
Transporte del Estado de Washington reporta que los
pardmetros mas frecuentemente controlados en la
escorrentia de las wvias, por su variabilidad
espaciotemporal, son los sedimentos y los metales
pesados [68], [76].

La presencia de metales pesados y solidos también puede
agravar la contaminacion de los cuerpos hidricos urbanos
através de procesos de lixiviacion y erosion [55]. Cuando
los sedimentos viales contaminados entran en contacto
con el agua de lluvia (escorrentia vial) u otras fuentes de
humedad, los metales pesados pueden lixiviar desde las
particulas sedimentarias y disolverse en el agua [79]. Esta
solucidn rica en metales pesados puede infiltrarse en el
suelo [80] y alcanzar las aguas subterraneas, lo que

J. Osorio-Séanchez, C. Zafra-Mejia, J. Suérez-Ldpez

representa un riesgo a largo plazo para la calidad del agua
potable en entornos urbanos [76].

3.2.2. Origen de los metales pesados

En la Tabla 4 se exponen los diversos origenes para los
metales pesados presentes en los sedimentos viales. En
efecto, este analisis permite comprender la
contaminacion que ingresa a los cuerpos hidricos
urbanos, asi como identificar el origen de estos metales
pesados. Es importante destacar que el Cromo exhibe el
mayor indice medio de citacion (0,68), seguido por el
Plomo, Zinc, Niquel y Cobre; todos ubicados en el cuartil
Q2. Esta clasificacion indica su relevancia en
investigaciones a nivel mundial, subrayando el interés
continuo en su estudio y monitoreo [3]. Como se
evidencia también en la Tabla 4, los metales pesados
provienen principalmente de los escapes y las emisiones
de los vehiculos [79]. Los vehiculos son fuente de
contaminacion directa (piezas del vehiculo) e indirecta
(contaminantes que adquiere el vehiculo para su posterior
deposicién) [16].

Los resultados muestran que los metales pesados
provenientes del desgaste de los frenos (0,10-0,20) y
neumaticos (0,90) son las fuentes mé&s comunes en
entornos viales [54]. En efecto, estos elementos
metalicos se depositan principalmente sobre las
superficies de las calles [80]. La abrasion de los
neumaticos también produce contaminantes como goma,
hollin y 6xidos metalicos con Zn, Pb, Cr, Cuy Ni [81].
La abrasion de las pastillas de frenos aporta Ni, Cr, Cu,
Pb y Fe a la escorrentia vial.

Kayhanian et al. [82] sugieren que la abrasion de los
neumaticos sobre las superficies de las vias aumenta las
concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) de
66 mg/L a 937 mg/L y las concentraciones de DQO de
2,0 mg/L a 36 mg/L. Esto al comparar las superficies de
vias urbanas con las superficies de vias rurales.

Los hallazgos muestran que el origen mas comin entre
los diferentes metales pesados es el desgaste de los
neumaticos (Tabla 4). Esta fuente se ubica
frecuentemente en el primer cuartil de citacion. En
efecto, esto sugiere que el desgaste de neumaticos es una
fuente relevante para metales pesados tales como zinc y
hierro [56]. En términos de importancia, el revestimiento
metalico también se destaca por su aporte de metales
pesados (vehiculos y mobiliario urbano). Esto indica que
el revestimiento metalico contribuye a la liberacion de
varios metales pesados y puede ser una fuente clave en
diferentes contextos y para diversos metales, siendo
especialmente relevante en el caso del cobre [49].
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Tabla 4. Origen de los metales pesados en las vias que
descargan escorrentia sobre cuerpos hidricos

Indice .
Metal - 2 Cuartil
pesado Origen del metal m(eQd)lo medio
Revestimiento 053 Q2
metélico '
Cromo (Cr) Piezas de motor 0,23 Q4
Desgaste de los forros
de freno 0.15 Q4
Combustible con 065 Q2
plomo '
Deposicion
atmosférica 0,35 Q3
Plomo (Pb) Aceite, grasa 'y 018 Q4
lubricantes '
Desgaste de
neumaticos 0.10 Q4
Desgaste de cojinetes 0,05 Q4
Aceite de motor 0,98 Q1
. Desgaste de
Zinc (Zn) neumaticos 0,90 Q1
Grasa 0,88 Q1
Revestimiento
metélico 0,48 Q3
Gasoleo 0,30 Q3
Niquel (Ni) Asfalto 0,28 Q3
Desgaste de los forros
de freno 0,20 Q4
Aceite lubricante 0,15 Q4
Revestimiento 093 01
metalico '
Piezas de motor 0,65 Q2
Desgaste de
Cobre (Cu) rodamientos 0,40 Q3
Fungicidas e
insecticidas 0,26 Q3
Desgaste de pastillas
de freno 013 Q4
Revest[ n_uento 023 04
metélico
Cadmio (Cd) Desgaste de las
pastillas de freno 0,08 Q4
Piezas de motor 0,05 Q4
Manganeso Escape 0,33 Q4
(Mn) Piezas de motor 0,23 Q4
Partes moviles del 0,95 01
motor
Hierro (Fe) Estructuras de la 093 01
autopista '
Oxido de la carroceria | 0,45 Q3

Fuente: elaboracién propia.
Finalmente, los resultados muestran que 0,70 g/km de
solidos podrian atribuirse directamente a las diferentes
actividades vehiculares [83]. Asi, Ekka [62] reporta que
el desgaste del pavimento asféltico contribuye con altas
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concentraciones de metales pesados como Zn, Cdy Pb a
la escorrentia vial.

3.2.3. Metodologias
contaminacion

para evaluar el grado de

Los resultados muestran que la metodologia de analisis
granulométrico es la mas empleada [58], con un indice
medio de frecuencia de citacion de 0,68 (Tabla 5). En
orden de importancia, le siguen las metodologias de
modelacién numeérica y simulacién en laboratorio, las
cuales se ubican en el segundo cuartil de citacion;
mientras que el andlisis quimico y la evaluacién de
impacto biol6gico pertenecen al cuartil Q3, lo cual
sugiere que estas dos Ultimas metodologias no son usadas
comunmente para evaluar la presencia de metales
pesados en las descargas de escorrentia sobre cuerpos
hidricos [31]. En efecto, esta diversidad de metodologias
permite evaluar el riesgo de contaminacién por metales
pesados en entornos viales con precision.

Los hallazgos evidencian que se emplean diversas
metodologias de evaluacion [5], [84] y que su orden de
importancia es el siguiente: analisis granulométrico
(68%), modelizacion numérica (60%), simulaciones en
laboratorio (56%), analisis quimico (35%) e impacto
biolégico (24%) (Tabla 5). Otros estudios reportan
hallazgos similares, en donde se identifica que el andlisis
granulométrico y la modelacién numérica son las dos
metodologias fundamentales para determinar el grado de
contaminacion por parte del escurrimiento vial en areas
urbanas [23], [26].

Los resultados sugieren que la metodologia de analisis
granulométrico es una metodologia de evaluacion eficaz
para identificar las caracteristicas fisicas y quimicas de
los sedimentos, incluyendo el tamafio de las particulas y
la composicion mineraldgica [85]. Estos anélisis
permiten determinar la abundancia y la distribucion de
los metales pesados en los sedimentos viales, lo que
proporciona informacion valiosa sobre su origen y su
potencial de liberacién al medio ambiente [15], [86]. Los
resultados insinGan también que la modelacion numérica
permite simular y predecir el comportamiento de los
metales pesados en los sistemas hidricos, considerando
variables tales como la hidrodinamica, los procesos de
transporte y las interacciones quimicas [33].

Tabla 5. Analisis continental de las metodologias de
evaluacién de metales pesados descargados en cuerpos
hidricos
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. Indice .
Metodolog[a de Continente | medio Cuar.t||
evaluacion medio
Q)
Asia 0,31 Q3
Andlisis Africa 0,32 Q3

América 0,65 Q2
Europa 0,91 Q1
Mundial 0,53 Q2
Asia 0,11 Q4
Africa 0,10 Q4
América 0,32 Q3
Europa 0,33 Q3
Mundial 0,83 Q1
Asia 0,30 Q3
Africa 0,27 Q3
América 0,82 Q1
Europa 0,74 Q2
Mundial 0,91 Q1
Asia 0,56 Q2
Africa 0,57 Q2
América 0,97 Q1
Europa 0,70 Q2
Mundial 0,81 Q1
Asia 0,38 Q4
Africa 0,38 Q4
América 0,82 Q1
Europa 0,88 Q1
Mundial 0,93 Q1

granulométrico

Modelizacién
numérica

Simulacién en
laboratorio

Anélisis quimico

Evaluacion del
impacto
bioldgico

Fuente: elaboracién propia.

En términos de la distribuciéon continental de las
metodologias, Europa se destaca como el de mayor
diversidad, ya que presenta altos indices en todas las
metodologias de evaluacion detectadas [87]. En
particular, Europa lidera en Andlisis quimico (0,70, Q2),
simulaciones en laboratorio (0,74, Q2), y evaluacion del
impacto biol6gico (0,88, Q1). Esto sugiere una solida
investigacion y aplicacién de las diversas metodologias
en Europa [88]. En contraste, Asia y Africa muestran
indices mas bajos y estan ubicados principalmente en los
cuartiles Q3 y Q4 [6], lo cual insinGa un menor uso de
metodologias o una menor visibilidad de la investigacion
en estas regiones en comparacion con Europa y América
[81].

Adicionalmente, los hallazgos muestran que las
metodologias empleadas para evaluar la presencia de
metales pesados en sistemas hidricos mediante un
andlisis de los sedimentos y suelos aledafios resultaron
adecuadas para determinar la contaminacion en entornos
viales urbanos [89], [47]. Esto es significativo ya que la
contaminacion por metales pesados en sedimentos viales
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puede ser un problema de salud publica debido a su
relacién con las emisiones de los vehiculos y el desgaste
de las estructuras metdlicas de edificios y la
infraestructura urbana [16]. Por lo tanto, los resultados
sugieren que el uso de estas metodologias en entornos
viales puede contribuir a una mejor comprension de la
distribucion espaciotemporal de los metales pesados en
los sedimentos, lo que permite implementar medidas de
control y mitigacién adecuadas en areas urbanas [90].

A partir de un analisis de componentes principales
(Figura 1) entre las variables (Pr, RS, Hi, ST, MP, ES,
EV), metales pesados (Ni, Zn, Cu, Cr, Pb) y
metodologias de evaluacion (SL, AQ, IB, MN, AG), se
observo la existencia de tres componentes significativos
(varianza total explicada = 82%, Figura 1). Los
resultados mostraron que el comportamiento de las
variables se dividié en tres componentes principales. El
primer componente explicé el 32% de la varianza (color
azul). En efecto, este componente asoci6 a los metales
pesados y las principales variables asociadas dentro del
marco de esta investigacion: precipitacion, evaluacion
del impacto biolégico, escorrentia y anélisis
granulométrico. Este primer componente insinud que,
desde un punto de vista general, estas variables fueron las
principales a considerar en el estudio de la descarga de
metales pesados en cuerpos hidricos urbanos producto de
la escorrentia.

Los hallazgos también mostraron dos componentes
principales adicionales que explicaron el 29% (color
rojo) y 21% (color verde) de la variacion de los datos
(Figura 1). En el segundo componente principal se
asociaron las siguientes variables: Zn, Ni, solidos totales,
emisiones vehiculares, y simulacion de laboratorio. Los
resultados sugirieron que Zn y Ni fueron posiblemente
los metales pesados mayoritarios en ambientes viales, y
que su principal fuente fueron las emisiones vehiculares.
Por altimo, también se sugirid el uso de los solidos totales
como una variable indicadora de la presencia de metales
pesados en el escurrimiento vial durante las simulaciones
realizadas en laboratorio.

En el tercer componente principal (color verde, Figura 1)
se asociaron las siguientes variables: Cu, Pb, Cr,
hidrocarburos, residuos sélidos y analisis quimico. Los
hallazgos sugirieron que existié un segundo grupo de
metales pesados de interés (Cu, Pb y Cr), los cuales
tuvieron una asociacion significativa con los
hidrocarburos.
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MP

PCA Axis 2 (29%)

PCA Axis 1 (32%)

Figura 1. Analisis de componentes principales de las tres etapas de andlisis bibliografico de variables, contenientes y
metodologias de evaluacion (n = 42), nota: Pr: Precipitacion, RS: Residuos sélidos, Hi: Hidrocarburos, ST: Sélidos
Totales, MP: Metales pesados, Es: Escorrentia, EV: Emisiones vehiculares, Ni: Niquel, Zn: Zinc, Cu: Cobre, Cr:
Cromo, Pb: Plomo, SL: Simulaciones de laboratorio, AQ: Analisis quimico, IB: Evaluacion del impacto bioldgico,
MN: Modelaciéon numérica, AG: Analisis granulométrico. Fuente: elaboracion propia.

Asi, el analisis quimico posiblemente se destacd como el
de mayor relevancia para el andlisis de estos
contaminantes en la escorrentia vial. Por dltimo, se
insinud la relevancia de gestionar los residuos sélidos
para posiblemente minimizar la descarga de metales
pesados en cuerpos hidrico urbanos.

4, Conclusiones

Los resultados de este estudio permiten sugerir las
variables clave a considerar durante el estudio de las
descargas de metales pesados en sistemas hidricos
urbanos por parte del escurrimiento vial (sedimentos
viales). En términos generales las variables mas
significativas son las siguientes: precipitacion (Q = 0,83),
los solidos totales (0,70) y los metales pesados (0,61). En
orden de importancia, los metales pesados mas
significativos en el marco de este estudio son los
siguientes: Cr (0,68) > Pb (0,62) > Zn (0,62) > Ni (0,58)
> Cu (0,57) > Cd (0,43) > Fe (0,14). En efecto, se insinda
al trafico vehicular como la principal fuente de metales
pesados en entornos viales. Se sugiere también explorar
otras fuentes externas de metales pesados tales como las
naturales e industriales, la influencia de la velocidad del

viento y la turbulencia inducida desde el tréafico
vehicular.

En orden de importancia, las metodologias de evaluacion
de la contaminacion por metales pesados descargados en
sistemas hidricos urbanos son las siguientes: analisis
granulométrico (68%) > modelizacion numérica (60%) >
simulacion en laboratorio (56%) > anélisis quimico
(35%) > evaluacion del impacto bioldgico (24%). Asi, la
metodologia de andlisis granulométrico posiblemente es
fundamental para identificar caracteristicas fisicas y
quimicas del sedimento vial, revelando informacion
sobre la abundancia y distribucion de los metales pesados
asociados con estos sedimentos viales.

La comparacion de metodologias para la deteccion de
metales pesados revela patrones distintivos segin la
region y el indice medio de citacién (Q). El analisis
granulométrico se destaca en Asia y Africa (Q3),
mientras que en Europa muestra una frecuencia de
citacion superior (Q1). La modelizacién numérica tiene
una frecuencia de citacion inferior en Asia y Africa (Q4),
pero se destaca globalmente (Q1). Las simulaciones en
laboratorio sobresalen en Ameérica, Europa y a nivel
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mundial (Q1), evidenciando su eficacia en entornos
controlados de estudio. EI analisis quimico es
consistentemente efectivo en América y globalmente
(Q1), al igual que la evaluacion del impacto bioldgico,
que demuestra su uso significativo en América, Europay
mundialmente (Q1).

El analisis de componentes principales revela tres
agrupamientos clave. El  primer  componente
posiblemente resalta las principales variables a
considerar durante el control y vigilancia de los metales
pesados descargados en cuerpos hidricos urbanos bajo el
contexto de esta investigacion (sedimentos viales):
precipitacion (régimen climético), analisis
granulométrico (caracterizacion de la contaminacion) e
impacto biolégico. El segundo componente sugiere que
los metales mayoritarios en ambientes viales son Zn y Ni,
y que los solidos totales pueden ser utilizados como
posibles indicadores de la presencia de metales pesados
en la escorrentia vial descargada sobre cuerpos hidricos.
Por altimo, el tercer componente principal sugiere al
analisis quimico para complementar el analisis de otros
metales pesados (Cu, Pb y Cr) y contaminantes
(hidrocarburos) presentes en el escurrimiento vial. Se
sugiere que las futuras investigaciones sobre esta materia
podrian enfocarse en comprender las interacciones
especificas entre los metales pesados detectados y la
influencia de los factores climaticos, con el objeto de
mejorar los modelos numéricos existentes.

Finalmente, este estudio es relevante para las
instituciones encargadas de la vigilancia y control de la
contaminacion en areas urbanas, con el objeto de
visualizar  estrategias que permitan reducir la
contaminacion por metales pesados descargada en los
sistemas hidricos. No obstante, se desean resaltar las
siguientes limitaciones detectadas durante el desarrollo
de esta investigacion: (1) La diversidad de técnicas
empleadas para medir los metales pesados y los
diferentes limites de deteccion pueden dificultar la
comparacion de resultados entre los estudios
seleccionados. (2) Existen mudltiples enfoques para
evaluar el riesgo asociado a la exposicién a metales
pesados, lo que dificulta la comparacion entre estudios.
(3) La contaminacién por metales pesados en sistemas
hidricos urbanos tiene mdaltiples fuentes, lo que puede
dificultar la identificacion de las fuentes principales de
contaminacion.
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