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Resumen

El objetivo principal de este articulo es analizar las tendencias a nivel mundial en el uso de métodos para evaluar la
contaminacion por metales pesados (MP) asociados con el sedimento vial (SV) urbano. Se realizé una revision
sistematica de literatura entre los afios 1995-2018. Se empled un indice de frecuencia de citacion con el fin de establecer
un orden de importancia para las categorias detectadas. Los resultados muestran el siguiente orden de importancia para
las categorias detectadas: enriquecimiento metalico (87,0%) > riesgo sobre la salud (55,8%) > riesgo ambiental
(35,1%). Los métodos de preferencia mundial para cada una de las categorias son el indice de geo-acumulacién
(55,8%), cociente de riesgo no cancerigeno (50,6%) e indice de riesgo ecolégico (31,2%), respectivamente. Estas
preferencias estan posiblemente condicionadas por la existencia local de informacién de concentraciones de fondo de
MP, dosis diarias de inhalacion de particulas vinculadas a SV, factores de toxicidad por ingesta/contacto dérmico con
MP, y factores de emision de particulas de SV. Los MP de mayor relevancia son Pb (97,4%), Cu (93,5%) y Zn (89,6%).
No obstante, también se destacan Cr-Cd-As por su elevado riesgo ecoldgico y cancerigeno.

Palabras clave: enriquecimiento metalico; metales pesados; riesgo ecolégico; salud publica; sedimentos viales.

Abstract

The main objective of this article is to analyze global trends in the use of methods to assess the contamination of heavy
metals (MP) associated with urban road sediment (SV). A systematic literature review was carried out between the
years 1995-2018. A citation frequency index was used to establish an order of importance for the detected categories.
The results show the following order of importance for the categories detected: metallic enrichment (87.0%) > health
risk (55.8%) > environmental risk (35.1%). The global preference methods for each of the categories are the geo-
accumulation index (55.8%), hazard quotient (50.6%), and the ecological risk index (31.2%), respectively. These
preferences are possibly conditioned by the local existence of information on background concentrations of MP, daily
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inhalation doses of particles associated with SV, toxicity factors due to ingestion/dermal contact with MP, and emission
factors of SV particles. The most relevant MP are Pb (97.4%), Cu (93.5%), and Zn (89,6%). However, Cr-Cd-As are
also highlighted for their high ecological and carcinogenic risk.

Keywords: metal enrichment; heavy metals; ecological risk; public health; road sediments.

1. Introduccioén

El sedimento vial (SV) es una mezcla compleja que se
origina a partir de la interaccion de elementos sélidos,
liguidos y gaseosos asociados con emisiones
geoquimicas  naturales,  descargas industriales,
deposicidn atmosférica, y emisiones vinculadas al trafico
(vehiculos, degradacion de infraestructuras, etc.) [1], y
contiene elevadas concentraciones de metales pesados
(MP) en comparacion con las observadas en suelos
urbanos y agricolas [2], [3]. El SV también actGa como
un sumidero de sustancias peligrosas y es fuente de
contaminacion debido a que este se re-suspende y
moviliza, alcanzando entornos aledafios y cuerpos
hidricos a través de procesos tales como la turbulencia
inducida por el viento y el lavado generado por la
escorrentia superficial [4], [5]. De esta manera, el SV se
convierte en un posible indicador de contaminacion
ambiental por MP en ambientes urbanos [6], [7].

Se han utilizado con éxito métodos de evaluacion de la
calidad de cuerpos de agua natural a partir de sus
sedimentos [8], siendo esta la base para la adaptacién de
métodos de analisis de la contaminacién por MP en el
SV; los cuales buscan evaluar su riesgo ecolégico y sobre
la salud publica [9], [10]. Estas adaptaciones sobre el SV
resultan de especial interés debido a que estos métodos
posiblemente permiten valorar los riesgos generados por
los MP, a través de criterios tales como su nivel de
toxicidad, persistencia en el ambiente y acumulacion
bioldgica [6], [11], [12]. Dentro de los métodos mas
ampliamente utilizados a nivel mundial se encuentran los
gue evaldan el enriquecimiento de cada MP en el SV con
base en valores de fondo o referencia, como por ejemplo
los métodos del factor de contaminacién (Cf), indice de
geo-acumulacion (lgeo) y factor de enriquecimiento (EF).

Gracias a su uso, estos métodos han revelado que las
concentraciones de MP en el SV de &reas alrededor de
autopistas, industrias, comercios y zonas mixtas
presentan  elevadas  concentraciones, afectando
probablemente a los usuarios y residentes de estas zonas
[13]-[15]. Existen también otros métodos tales como el
grado de contaminacion (Cge) y el indice de carga
multielemento  (PLI), que se han utilizado
frecuentemente para evaluar de manera integral la
contaminacion a partir de todos los MP asociados con el
SV [16], [17].

Adicionalmente, en diferentes investigaciones se ha
evaluado el impacto ambiental generado por los MP
asociados con el SV, y se observa también la realizacion
de evaluaciones conjuntas entre métodos. Por ejemplo, se
han utilizado los métodos de riesgo ecolégico
multielemento  (RI) y el factor potencial de
contaminacion (Er), para evaluar el riesgo sobre la
comunidad bioldgica por la exposicion a MP asociados
con el SV [18]. Mediante la aplicacion de estos dos
métodos se ha identificado también que el riesgo
ecolégico por Pb, Cu y Cr es superior en areas
industriales en comparacion con otros usos del suelo; y
que existe una asociacion con la actividad
socioecondémica, el trafico wvehicular y la densidad
poblacional de estos sectores [2], [5], [19].

Los estudios también reportan la importancia de evaluar
en ambientes viales los riesgos sobre la salud publica
debido al elevado contenido de MP en el SV. Los
métodos de evaluacion del riesgo sobre la salud humana
han permitido estudiar la exposicion a los MP mediante
tres vias: ingestién directa, inhalacién por bocay nariz, y
absorcién dérmica de particulas adheridas a la piel
expuesta [20], [21]. Esto ha permitido estudiar tanto los
riesgos cancerigenos como los no cancerigenos mediante
la clasificacion de la comunidad por grupos etarios y
tiempo de exposicion [22], [23], y también ha permitido
identificar a la ingestion de particulas de SV como la
principal ruta de exposicion a los MP; en especial para
los nifios mas pequefios [24], [25].

El objetivo principal de este articulo es realizar una
revision internacional de literatura para analizar las
tendencias en el uso de métodos de evaluaciéon por
enriquecimiento y riesgo de contaminaciéon por MP
asociados con el SV urbano. Se estudian también a partir
de su frecuencia de citacion los métodos detectados
segun el tipo de evaluacion del riesgo. Adicionalmente,
se identifican los principales criterios considerados por
cada uno de ellos. Finalmente, se analizan las tendencias
geografica y temporal en el uso de los métodos
detectados.

2. Materiales y métodos
2.1. Sistema de busqueda bibliogréafica

Se realizd una revision sistematica de literatura acerca de
los métodos para evaluar el enriquecimiento y los riesgos
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de contaminacién por MP asociados con el SV urbano.
La revisién se realiz6 durante el periodo comprendido
entre los afios 1995-2018. Las bases de datos utilizadas
fueron Google Académico, Springer y ScienceDirect.
Durante la revisidn bibliografica se tuvo en cuenta el
contenido total de los documentos detectados en las bases
de datos seleccionadas.

2.2. Sistema de analisis bibliografico

El sistema de analisis bibliografico considerd cuatro
etapas y estuvo basado en el uso de un indice de
frecuencia de citacion para ordenar los MP y métodos de
evaluacidn detectados [26]. De esta manera, se establecio
un orden de importancia por medio de cuartiles (Q). Este
indice tuvo una variacion entre 0,0 y 1,0, donde el primer
cuartil (Q1) correspondié a valores del indice entre 0,75-
1,00, Q2: 0,50-0,75, Q3: 0,25-0,50, y Q4: 0,25-0,00. En
este estudio se asumié que la importancia de los métodos
de evaluacion y los MP detectados posiblemente
dependié de su frecuencia de citacion en las bases de
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datos consultadas. Es decir, el cuartil Q1 posiblemente
asocié los métodos de evaluacion y los MP de mayor
importancia; y el cuartil Q4 posiblemente asoci6 los
temas de menor importancia a nivel mundial. Por
ejemplo, durante la segunda etapa de revision se
detectaron en la base de datos Google académico 16 700
documentos que reportaron al Pb en comparacién con los
18 300 documentos detectados durante la etapa 1. Es
decir, el indice de citacion para Pb fue 16 700/18 300 =
0,91 (Q1), el cual correspondié al primer cuartil de
citacion (Tabla 1).

2.2.1. Etapas de analisis

Etapa 1: En la primera etapa de busqueda bibliogréfica se
utilizaron las siguientes palabras clave en inglés: heavy
metals (metales pesados), street dust (polvo vial), urban
pollution (contaminacion urbana), e index risk (indice de
riesgo). En esta etapa se detectaron 19 890 documentos
en total.

Tabla 1. Orden de importancia para los MP y métodos de evaluacién detectados

Base de datos
Google Académico Springer ScienceDirect
[72] [72] [72]
< n —~ o v - o @K _ PORT -
o 3 (&4 3 o €3 o Indice Cuartil
L"’ﬁ Palabras Clave £ £ 3 £ £ 3 £ £ 8 medio medio
33 S 33| 5 33 S
8% | £ |88 | £ |88 =
Metales pesados, polvo vial,
1 contaminacion urbana, e 18300 1,00 871 | 1,00 | 719 1,00 - -
indice de riesgo
Suelos 17600 0,96 834 |09 | 637 0,89 0,94 Q1
Pb 16700 0,91 806 |093| 614 0,85 0,90 Q1
Salud publica 16200 0,89 558 | 0,64 | 433 0,60 0,71 Q2
Cu 14900 0,81 494 | 057 | 423 0,59 0,66 Q2
Zn 13300 0,73 444 1051 | 390 0,54 0,59 Q2
Polvo 8420 0,46 494 | 057 | 443 0,62 0,55 Q2
2 Hg 4700 0,26 377 1043 | 348 0,48 0,39 Q3
Cd 3920 0,21 379 | 044 | 318 0,44 0,36 Q3
As 3250 0,18 325 0,37 | 309 0,43 0,33 Q3
Ni 3030 0,17 336 | 0,39 | 318 0,44 0,33 Q3
Cr 2190 0,12 58 0,07 73 0,10 0,10 Q4
Sn 305 0,02 172 | 0,20 | 107 0,15 0,12 Q4
Co 237 0,01 195 | 0,22 | 197 0,27 0,17 Q4
Sedimento vial 410000 1,00 | 10963 | 1,00 | 16256 | 1,00 - -
3 Tipo de evaluacién 181000 0,44 | 6058 | 0,55 | 8593 | 0,53 0,51 Q2
Metales pesados 54500 0,13 | 2701 | 0,25 | 3952 | 0,24 0,21 Q4

Fuente: elaboracién propia.
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La base de datos que detectdé el mayor nimero de
documentos fue Google Académico (18 300, 92,0%),
seguida por Springer (871 documentos, 4,38%) Yy
ScienceDirect (719 documentos, 3,61%).

Etapa 2: A partir de las palabras clave seleccionadas
durante la etapa 1, se procedieron a utilizar los filtros de
busqueda (keywords) de las bases de datos Springer y
ScienceDirect para detectar las palabras clave adicionales
con mayor frecuencia de citacion. Estas fueron las
siguientes (Tabla 1): (suelos), Pb, public health (salud
publica), Cu, Zn, dust (polvo), Hg, Cd, As, Ni, Cr, Sny
Co.

Etapa 3: La tercera etapa de revisién se desarrollé con el
fin de organizar las subcategorias de analisis en relacion
con los MP y métodos de evaluacion de enriquecimiento
y riesgo detectados. Nuevamente se utilizo el indice de
frecuencia de citacion (Q) para este analisis. Las palabras
clave adicionales utilizadas durante esta etapa fueron las
siguientes: urban road sediments (sedimento vial
urbano), risk assessment (evaluacion de riesgo), y heavy
metals (metales pesados). Durante esta etapa se utilizaron
los siguientes criterios de inclusién de informacion: (i)
estudios de MP en suelos urbanos, y (ii) estudios que
utilizaron metodologias  de  evaluacion de
enriquecimiento y riesgo por contaminacién con MP en
el SV. De esta manera, se descartd el 94,8% de los
documentos detectados por las bases de datos Springer y
ScienceDirect. Es decir, para la elaboracion de este
articulo de revision se consideraron 82 documentos, los
cuales representaron el 5,15% de los documentos
detectados inicialmente por estas dos bases de datos
(Tabla 2).

A. Goya, C. Zafra, J. Rodriguez

Etapa 4: Finalmente, durante esta etapa se estudié la
tendencia geografica y temporal en relacién con la
frecuencia de citacion de los MP y los métodos de
evaluacion detectados. Este andlisis se realiz6 con 77 de
los 82 documentos seleccionados.

2.3. Andlisis estadistico

Mediante el programa informéatico R V.3.5.3 se aplicé
una prueba de Kolmogérov-Smirnov para contrastar la
no normalidad de las series de datos de las variables
consideradas (p-valor < 0,001). Se utiliz6 la prueba de
correlacion de Spearman (rs) para estudiar la asociacion
entre los MP de mayor importancia en la evaluacion de
SV (Pb, Cu, Zn, Cr, Ni y Cd). Se empled también
estadistica descriptiva, porcentajes y razones para
estudiar las tendencias geogréafica y temporal de las
subcategorias  consideradas. Todas las pruebas
estadisticas utilizadas se calcularon para un nivel de
confianza del 95%.

3. Resultados y discusion
3.1. Metales pesados

Los hallazgos sugirieron que los MP de mayor estudio en
el SV a nivel mundial fueron los siguientes en orden de
importancia: Pb (97,4%) > Cu (93,5%) > Zn (89,6%) >
Cr (83,1%) > Ni (80,5%) > Cd (70,1%) (Tabla 2). Li et
al. [10] también reportaron al Pb, Cu'y Zn como los MP
de mayor estudio a nivel mundial en el SV urbano.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis comparativo a
nivel continental de las concentraciones de MP en el SV.

Tabla 2. Categorias y sub-categorias detectadas durante el analisis bibliografico

Categoria Subcategoria Documentos detectados Q % Cuartil
Pb 75 0,97 97,4 Q1
Cu 72 0,94 93,5 Q1
Zn 69 0,90 89,6 Q1
Cr 64 0,83 83,1 Q1
1. Metales Ni 63 0,81 80,5 Q1
pesados Cd 54 0,70 70,1 Q2
As 24 0,31 31,2 Q3
Hg 24 0,31 31,2 Q3
Co 8 0,10 10,4 Q4
Sn 5 0,06 6,49 Q4
) Enriquecimiento metélico 67 0,87 87,0 Q1
2.e|\\//|aelfjoadc?c’s>r?e Riesgo sobre la salud 43 0,56 55,8 Q2
Riesgo ambiental 27 0,35 35,1 Q3

Fuente: elaboracién propia.
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En promedio, los resultados mostraron el siguiente orden
de contaminacion para Pb, Zn y Cr (mediana): Europa >
Asia > Africa > América (Tabla 3). El orden de
contaminacion por Cu, Ni y Cd vari6 ligeramente, pero
mantuvo a Europa y Asia como los continentes de mayor
concentracion en estos MP. Estas diferencias
continentales en el grado de contaminacion
probablemente estuvieron relacionadas con el uso del
suelo asociado con los estudios detectados. Por ejemplo,
Dehghani et al. [27], Gope et al. [28] y Sager et al. [29]
reportaron que las é&reas con elevada densidad
poblacional  tendieron a  registrar  mayores
concentraciones de MP; lo cual sugiri6 un impacto
intenso de las diversas fuentes antropicas en areas
urbanas.

Dentro de los estudios detectados se reportd también que
el uso de valores de fondo promedios a nivel mundial fue
posiblemente la mejor alternativa en caso de no contar
con esta informacion en el &rea evaluada [7]. En este
estudio se tomaron como guia los valores reportados por
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Alekseenko y Alekseenko [30], del analisis de mas de
300 ciudades en todas las regiones continentales; y tal
como lo sugirieron Ermolin et al. [7], estos valores de
fondo fueron los referentes mas significativos hasta la
fecha a nivel mundial. En promedio, los resultados
mostraron que las concentraciones de Pb, Cu, Zn, Cr, Ni
y Cd en el SV fueron 2,62, 3,62, 3,04, 1,73, 1,72 y 2,45
veces superiores con respecto a las concentraciones de
fondo reportadas por los estudios detectados,
respectivamente (Tabla 3).

Al comparar las concentraciones de MP entre los estudios
seleccionados, los resultados permitieron observar
correlaciones significativas (rs-Spearman, p-valor <
0,05) entre medias y considerables para los siguientes
pares de MP: Pb/Cu (rs = 0,69), Pb/Zn (rs = 0,65), Cu/Zn
(rs = 0,65), Cr/Ni (rs = 0,61), Cu/Ni (rs = 0,56), y Cu/Cr
(rs =0,53).

Tabla 3. Resumen de concentraciones de MP en el SV urbano a nivel continental (mg/kg)

Area continental Pb Cu Zn Cr Ni cd

Media 192 122 359 62,7 337 0,43

América Mediana 87,5 83,7 235 21,2 30,1 0,25

(n=8) Maximo 1289 490 1267 198 91,0 2,00

Minimo 20,7 237 108 7.30 1,00 0,00

Media 129 132 340 163 63,0 2,19

Asia Mediana 95,5 104 283 90,0 46,3 1,09

(n = 54) Maximo 600 791 1476 3004 409 12,0

Minimo 2,40 9,36 185 18,0 16,0 0,00

Media 191 261 1486 140 66,0 3,54

Europa Mediana 176 219 1017 148 44,0 1,00

(n=9) Maximo 436 606 6198 221 203 29.4

Minimo 29.0 92,0 184 64.4 27.0 0,00

Media 116 41,1 218 63,6 147 0,58

Africa Mediana 94,0 49,0 247 32,3 11,0 0,57

(n=6) Maximo 288 84,0 424 166 37,0 1,00

Minimo 5,97 8,30 3,78 581 216 0,17

c g Media 143 141 481 138 56,9 2.20

csﬂiﬁ;\tg Mediana 97.0 105 295 80,0 43,0 1,00

e 77) Méximo 1289 791 6198 3004 409 294

Minimo 2,40 8,30 3,78 581 1,00 0,00

Residencial 86.1 80,4 232 773 36,0 1,22

Actividad Comercial 202 132 394 83,2 473 1,48

econémica Industrial 144 193 662 257 92,6 4,62

(media mundial)| Mixta 119 114 393 88.1 40,6 2,14

Trafico elevado 142 125 481 110 46,8 1,36

Valores de fondo| " romedio 54,5 39,0 158 80,0 33,0 0,90
mundial

Fuente: elabo

racion propia.
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Es decir, estas correlaciones entre Pb, Zn y Cu
posiblemente insinuaron la existencia de una fuente
comun para estos MP en el ambiente vial. Zafra et al. [26]
reportaron que posiblemente la fuente principal para
estos MP en el SV fue el trafico vehicular. No obstante,
existen otros estudios que asociaron estas relaciones a
procesos geoquimicos, de formacion del suelo,
lixiviacion y deposicion fisico-quimica, o a factores
antropicos que pudieron insinuar otras fuentes de
contaminacion comun [12].

En relacion con el trafico vehicular, se reporté que como
el Pb fue eliminado de la gasolina hace méas de dos
décadas, entonces su relacion con el Cuy Zn se usé como
referente  para distinguir posibles fuentes de
contaminacion comun; como por ejemplo, el desgaste de
partes mecanicas del motor, de la pintura de demarcacion
vial, del pavimento y del equipamiento vial [34], [35]. En
promedio, Zafra et al. [26] reportaron una reduccion
internacional de la concentracion de Pb en el
escurrimiento vial de 10,3 pg/l por afio (entre 1970 —
2015). Los resultados también insinuaron que el Cu ha
sido utilizado como un indicador de emisiones por el
desgaste de pastillas de frenos y las llantas. Su
correlacion con el Zn y Ni posiblemente sugirié que estas
partes pudieron ser la fuente principal de estos MP en el
SV urbano a nivel mundial [11], [36], [37]. N o obstante,
otros autores reportaron que la correlacién entre estos MP
también pudo sugerir otras fuentes antrdpicas de
contaminacion, como por ejemplo el vertido de aguas
residuales y desechos sobre las vias urbanas [13], [38],
[39]. En efecto, se destaco a la industria por sus elevadas
descargas de Pb al medio natural y su elevado aporte
sobre el SV; especialmente por las elevadas
concentraciones de Pb asociadas con la fraccion més fina
del SV [40].

Adicionalmente, se reporté que la relacién entre Cr/Ni en
el SV pudo atribuirse a emisiones del escape vehicular,
posiblemente debido a elevadas temperaturas del sistema
durante la aceleracion del motor [29]. Este par de MP
también se asociaron a material parental, lo cual pudo
indicar que parte de su contenido en el SV tuvo como
origen comun una fuente geoldgica [41], [42]. Estos MP
también registraron elevadas concentraciones en el SV de
areas industriales, probablemente debido a su
participacion significativa en aleaciones metalicas; como
por ejemplo en la industria del procesamiento de metales
no ferrosos, la galvanoplastia y la galvanizacion [43].

Como se observa en la Tabla 3, los resultados mostraron
que las concentraciones medias de MP segln el tipo de
actividad presente en cada uno de los sectores que se
evaluaron (residencial, comercial, industrial, mixto y de
alto trafico) presentaron una gran variaciéon (Pb: 86,1—
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202; Cu: 80,4-193; Zn: 232-662; Cr; 77,3-257; Ni:
36,0-92,6; y Cd: 1,22-4,62). En relacion con las
concentraciones promedio de 4areas industriales, se
detectdé que el Cu, Ni, Zn, Cr y Cd presentaron valores
2,40, 2,57, 2,86, 3,32 y 3,78 veces superiores con
respecto a las areas de uso residencial, respectivamente;
los sectores residenciales fueron los de menor
concentracion en este estudio.

Por otro lado, se report6 al sector comercial con elevada
actividad automotriz y circulacion de trafico mixto como
aquel de mayor concentracion de Pb en el SV.
Adicionalmente, se reportaron a las vias de alto flujo
vehicular (i.e., autopistas y vias principales) como el
segundo sector de mayor concentraciéon de Zn y Cr, lo
cual insindo una posible asociacién con la densidad de
trafico (> 5 000 veh./dia), el estado de las vias
(pavimentadas y sin pavimentar), el desgaste de la
pintura vial, el derrame de aceite y combustible, y el
desgaste de llantas y frenos [32], [33], [44].

Los resultados también evidenciaron tendencias
particulares en el comportamiento de las concentraciones
de MP asociadas con el SV. Al respecto, se report6 que
la concentracion de MP tendié a aumentar a medida que
disminuyé el didmetro de la particula del SV [45], [46].
Es decir, las estrategias de control de la contaminacion
por MP deberian posiblemente enfocarse sobre la
fraccion mas fina del SV (< 250 pum). Se reportd también
la existencia de fluctuaciones en las concentraciones de
MP a partir del uso del suelo, es decir, en ocasiones las
concentraciones no se relacionaron con las actividades
desarrolladas en el lugar de estudio, ni con la densidad de
trafico [31]. Esto sugiere que probablemente se requieren
desarrollar investigaciones adicionales para comprender
la influencia de otras fuentes o factores externos de
contaminacion por MP en el SV, como por ejemplo la
resuspension y transporte de particulas finas por accion
del viento o la turbulencia inducida por el trafico.

3.2. Métodos para evaluar el grado de contaminacion

Los resultados mostraron que los métodos utilizados para
evaluar la contaminacion por MP en sistemas hidricos
mediante un analisis sedimentolégico y de suelos se
adaptaron para el SV, lo cual permitié evaluar el riesgo
de contaminacion por MP en ambientes viales [28], [47],
[48]. Los hallazgos también mostraron la importancia del
uso conjunto de métodos de evaluacion. Es decir, por un
lado se evalu6 individualmente el grado de
contaminacion por cada MP y, por otro lado, se evalud el
grado de contaminacion por el total de MP
(multielemento) asociados con el SV [25], [49], [50].
Estos métodos de evaluacion posiblemente se pudieron
agrupar en tres categorias: (i) enriquecimiento metélico,
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(ii) riesgo ambiental y (iii) riesgo sobre la salud (Tabla  de evaluacion del SV: enriquecimiento metalico (87,0%)

4). > riesgo sobre la salud (55,8%) > riesgo ambiental
(35,1%) (Tabla 4).

Adicionalmente, los resultados sugirieron el siguiente

orden de importancia a nivel mundial para los métodos

Tabla 1. Frecuencia de citacion y distribucion geogréafica de los métodos de evaluacion del riesgo

America (n = 8; 10,4%)

Tipo de . - - Riesgo .
evaluacion Enriquecimiento metalico Ambiental Riesgo para la salud
(%)* 100 25,0 37,5
Meétodo Cf | Cueg lgeo EF PLI Er RI HI HQ CR Pl IPI

(%) * 375| 000 | 875 | 375 | 50,0 | 125 | 250 | 125 | 375 |375| 0,00 | 0,00
(%) ** 390 | 0,00 | 909 | 390 | 519 | 130 | 2,60 | 1,30 | 3,90 |3,90| 0,00 | 0,00
Asia (n = 54, 70,1%)

Tipo de . - - Riesgo .
evaluacion Enriquecimiento metélico Ambiental Riesgo para la salud
(%)* 87,0 42,6 63.0
Método Cf Ceg lgeo EF PLI Er RI HI HQ CR Pl IPI

(%) * 33,3 | 16,7 | 46,3 | 46,3 | 130 | 296 | 370 | 59,3 | 556 | 40,7 | 556 | 556
(%) ** 234 | 11,7 | 325 | 325 | 9,09 | 20,8 | 26,0 | 416 | 39,0 |28,6 | 3,90 | 3,90
Europa (n=9; 11,7%)

Tipo de . - - Riesgo .
evaluacién Enriquecimiento metélico Ambiental Riesgo para la salud
(%)* 778 11,1 44.4
Método Cf Cueg lgeo EF PLI Er RI HI HQ CR Pl IPI

(%) * 333 | 11,1 66,7 33,3 11,1 0,00 11,1 33,3 44,4 | 11,1 | 0,00 | 0,00
(%) ** 390 | 1,30 7,79 3,90 1,30 0,00 1,30 3,90 519 | 1,30 | 0,00 | 0,00
Africa (n = 6; 7,79%)

Tipo de . - - Riesgo .
evaluacion Enriquecimiento metélico Ambiental Riesgo para la salud
(%)* 83,3 16,7 333
Método Cf Coeg lgeo EF PLI Er RI HI HQ CR Pl IPI

(%) * 66,7 | 66,7 | 833 | 333 | 333 | 16,7 | 16,7 | 33,3 | 333 | 16,7 | 0,00 | 0,00
(%) ** 519 | 519 | 6,49 | 2,60 | 260 | 1,30 | 1,30 | 2,60 | 2,60 |1,30| 0,00 | 0,00
Mundialmente (n = 77; 100%0)

e\;gl%(;gi%n Enriquecimiento metalico A?t?isegnc;al Riesgo para la salud
(%)** 87,0 35,1 55,8
Método Cf | Cueg lgeo EF PLI Er RI HI HQ CR Pl IPI
(%) ** 36,4 | 182 | 558 | 429 | 182 | 234 | 312 | 494 | 506 [351] 3,90 | 3,90
n 28 14 43 33 14 18 24 38 39 27 3 3

Nota: n = documentos considerados; * Porcentaje continental; ** Porcentaje con respecto al total mundial; Cf = factor de
contaminacion; Cgeg = grado de contaminacion; lgeo = indice de geo-acumulacion; EF = factor de enriquecimiento; PLI = indice de
carga de contaminacion; Er = factor de riesgo ecoldgico; RI = indice de riesgo ecoldgico; HI = indice de riesgo no cancerigeno; HQ
= cociente de riesgo no cancerigeno; CR = indice de riesgo cancerigeno; Pl = indice de polucion; IPI = indice de polucién integrada.

Fuente: elaboracion propia.
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Se observé también que durante el periodo comprendido
entre los afios 2015-2018, el uso de métodos para la
evaluacion del SV report6 un mayor interés. Es decir,
durante este periodo de tiempo se concentrd el 63,6% del
total de los estudios. Asimismo, dentro de este periodo se
detectd que el 67,3% de los documentos hicieron
referencia al continente asiatico; siendo China el pais con
el mayor nimero de investigaciones dentro del periodo
total de estudio (45,5%). Especificamente, existio en
China un interés por los siguientes métodos de
evaluacion por enriquecimiento metélico: lgeo, EF y Cf.
En promedio, se observé a nivel mundial el siguiente
orden de importancia con respecto al uso de todos los
métodos de evaluacion por contaminacion del SV: Asia
(70,1%) > Europa (11,7%) > América (10,4%) > Africa
(7,79%) (Tabla 4).

En la Tabla 5 se presentan las ecuaciones y variables
consideradas por cada método de evaluacion detectado.
Los métodos de evaluacién por enriquecimiento metalico
y riesgo ambiental, asi como también los métodos Pl e
IP1 de riesgos sobre la salud, establecieron diferentes
categorias segin el grado de contaminacion. Las
categorias segun el grado de contaminacién fueron las
siguientes: sin contaminar, muy baja contaminacién,
moderada, moderada-alta, alta, alta-extrema, y extrema
contaminacion. Por otro lado, en los métodos de
evaluacion del riesgo no cancerigeno se establecid que
para un HI < 1,0 no existid6 un riesgo significativo,
mientras que para un HI > 1,0 existio la posibilidad de
efectos no cancerigenos sobre la salud humana. Por
Gltimo, los umbrales de riesgo cancerigeno (CR) para
fines regulatorios sugirieron que valores superiores a
1x10* representaron un riesgo inaceptable para la salud,
mientras que valores menores a 1x10° indicaron un
riesgo tolerable.

3.2.1. Enriquecimiento metalico

Estos métodos de evaluacion fueron utilizados para
valorar cuantitativamente la influencia de actividades
antrépicas sobre la concentracién de MP en el SV, a
partir de concentraciones de fondo geoquimico o
elementos que por su abundancia no se pudieron ver
influenciados por factores externos; como por ejemplo
las fuentes de contaminacion relacionadas con el trafico
vehicular [51], [52]. Los métodos detectados para una
evaluacion individual fueron el factor de contaminacion
(Cf), factor de enriquecimiento (EF), e indice de geo-
acumulacion (lgeo); y los métodos detectados para una
evaluacion a nivel de multielemento fueron el grado de
contaminacion (Cqeg) € indice de carga de contaminacion
(PLI) (Tabla 5).
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En relacidn con los métodos de evaluacion individual, los
resultados sugirieron el siguiente orden de importancia a
nivel mundial en el SV: Iy (55,8%) > EF (42,9%) > Cf
(36,4%) (Tabla 4). Los hallazgos también insinuaron que
para los métodos lgo y Cf fue necesario contar con
concentraciones de MP de fondo, no obstante, en el caso
de regiones sin este tipo de registros se observo que la
evaluacion del enriquecimiento se realiz con base en
concentraciones promedio a nivel mundial o de regiones
cercanas a las vias de estudio [7], [48]. En cuanto a las
concentraciones de referencia necesarias para el método
EF, los hallazgos evidenciaron la seleccion del Fe, Al 'y
Ca por ser los elementos mas abundantes en la mayoria
de las regiones estudiadas; a pesar de esto, no se
recomendd su uso en el caso de no disponer de
concentraciones especificas en cada region [50].

En este estudio, los resultados evidenciaron que los
métodos para evaluar el enriquecimiento a nivel de
multielemento (Cgeg y PLI) fueron citados con la misma
frecuencia a nivel mundial (18,2%). Se detecté también
que en China se desarrollaron adaptaciones para el
célculo de los métodos Cf y Cgeg, €n donde se utilizaron
concentraciones tolerables publicadas por guias
ambientales de organismos publicos y basadas en los
impactos sobre la salud humana [53]. En el presente
estudio, los documentos detectados con estas
adaptaciones fueron clasificados dentro de la categoria de
métodos de evaluacién del riesgo sobre la salud (métodos
Pl e IPI; Tabla 5).

En promedio, los resultados sugirieron que independiente
del método de evaluacién usado, todos los MP evaluados
en el SV superaron por més de 1,70 veces las
concentraciones de fondo reportadas (Tabla 3); siendo Ni
el elemento con menor enriquecimiento vy,
consecuentemente, con los niveles mas bajos de
contaminacion en el SV. Al respecto, Li et al. [54] y Wei
et al. [55] reportaron resultados similares en relacién con
el Ni.

Se evidencié también que el SV de vias con elevado
trafico vehicular, en intersecciones viales, en puntos de
detencién por seméaforos y éareas de uso industrial
presentaron mayores niveles de enriquecimiento por MP,
en comparacion con vias de menor densidad de tréfico
vehicular o alejadas de areas industriales [56], [57]. Estos
hallazgos posiblemente sugirieron al trafico como la
principal fuente de MP en el SV vy, por lo tanto, una de
las principales fuentes de contaminacion para controlar
en ambientes urbanos.

Finalmente, a nivel mundial existidé posiblemente una
preferencia por el método g, (Tabla 4). Excepto, en el
continente asiatico, en donde el método EF presento la
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misma frecuencia de citacion que para el método lgeo
(32,5%). Esta preferencia mundial por el método lgeo
estuvo probablemente condicionada por la existencia de
valores de fondo local. Es decir, en paises en vias de
desarrollo en donde los recursos econdmicos para la
investigacién fueron escasos, se prefirié utilizar como
valores de fondo los promedios reportados por paises
desarrollados; este fue el caso especifico de
Latinoamérica y Africa.

Por el contrario, en paises desarrollados de Europa y Asia
se utilizaron en su mayoria los valores de fondo propios
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de cada region, lo cual posiblemente permitid realizar
una evaluacion del SV mediante la aplicacién conjunta
de los principales métodos de enriquecimiento metélico
detectados en este estudio (lgeo ¥ EF).

3.2.2. Riesgo ambiental

Las evaluaciones mediante los métodos del factor de
riesgo ecolégico (Er) y del indice de riesgo ecolégico
(RI) se han utilizado para el control de MP en cuerpos de
agua desde una perspectiva sedimentoldgica, asociando
los efectos ecoldgicos y ambientales con la toxicidad de

Tabla 5. Criterios considerados por los métodos de evaluacion detectados

e\;'ﬂ;geén Método Ecuacion Criterio Fuente

Cf = factor de Cfi = (Ci/Bi) C' = Concentracion del

- contaminacion B metal de interés [mg/kg] [73]

= Cdeg = grado de Cdes = cfi B' = Concentracion del

% contaminacion €8 = Z valor de fondo para cada

£ - metal [ma/kg].
Igeo = indice de geo- i ;

o j— 1 1 -

£ acumulacién Igeo = log,(C'/1.5B') ib?recc;én Factor  de

% EF = factor de EE :( c ) /( ¢ ) Ciref = ConcentraciQn 0]

S enriquecimiento Cret/ muestra’ \Cret/ fondo del metal de referencia

2 para la normalizacion

& PLI = indice de carga de [mg/kg].

contaminacion

PLI = [(Cf,) X (Cfy) X (Cfs) X ... (Cf,)]Y/n

n = NUmero de metales
considerados.

Er = factor de riesgo

P 0 Eri = Tri x Cff _ .
S & ecologico Tr' = Factor toxico del [44]
g8 RI = indice de riesgo MP (Zn=1,Cr=2,Pb=
xS = In g RI=ZEi Cu =5, Cd = 30).
= ecoldgico
HQ = cociente de riesgo L ADDi = Dosis diaria
no cancerigeno por via Hang B (ADDi“g)/RfDi“g promedio por via de
de exposicién HQinh = (ADDjyp)/RfDinn exposicion. [mg/kg*dia]
HQder = (ADDger)/RfDger RfDi = Dosis de
referencia por MP y via
HI = indice de riesgo no _ de exposicion. [74]
cancerigeno HI'= HQing + HQinn + HQderm [mg/kg*dia] [73]

CR = indice de riesgo

p CR = LADD x SF
cancerigeno

LADD = Dosis diaria
promedio de por vida
[mg/kg*dia].

SF = Factor gradiente de
toxicidad por emisién.

Riesgos para la salud

PI = Ci/X,

Xa = Concentracién del
valor de fondo

PI = indice de polucion

Pl=1+(C—X,)/Xp —X,)
Pl =2+ (C—Xp)/Xc—Xp)
Pl =3+ (C—XJ)/X. —Xp)

IPI = indice de polucion
integrada

IPI Z(PI -1)

Xb = Concentracion del
valor umbral de
proteccién a la salud.

Xc = Concentracion
indicadora de S\
altamente contaminado.
Xa, Xb, Xc: [mg/kg].

Fuente: elaboracién propia.
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los MP [43]. Los resultados evidenciaron que a partir del
afio 2008 estos métodos posiblemente se empezaron a
utilizar en conjunto para la evaluacion del riesgo de
contaminacion por MP en el SV (e.g., [14], [37], [51]).
Estas evaluaciones se realizaron con base en
concentraciones guia para calidad del suelo, lo cual
posiblemente permitié identificar a los MP que segln sus
factores de toxicidad fueron los de mayor riesgo
ecoldgico en entornos viales; y probablemente permitio
también evaluar la sensibilidad de la comunidad
biologica a través de un panorama integral de riesgos
ecoldgicos asociados con la carga multielemento (Tabla
5).

Adicionalmente, los hallazgos mostraron que el 55,6%
del total de los documentos que evaluaron el riesgo
ambiental en el SV lo hicieron con estos dos métodos
[25], [49], [50]; lo cual sugirié que esta fue la manera méas
habitual a nivel internacional para evaluar el riesgo
ambiental y poder estudiar el impacto de los MP
contenidos en el SV. Por ejemplo, Tang et al. [5],
Suryawanshi et al. [43] y Soltani et al. [58] reportaron
que el uso conjunto de estos dos métodos ha sido una
herramienta Gtil para poder evidenciar que el Cu, Pby Cr
fueron los MP de mayor riesgo en el SV de areas
industriales y de wuso mixto; presentando una
clasificacion de riesgo entre potencialmente considerable
y alto para los ecosistemas proximos a estas areas.

Los resultados también sugirieron a partir de la
evaluacion del riesgo ambiental, que las elevadas
concentraciones de Cu, Pb y Cr en el SV fueron
posiblemente caracteristicas de areas con procesos
intensos de urbanizacién y sin reglamentacion de
actividades antropicas, y &reas con elevadas densidades
poblacionales como las reportadas en las ciudades de
Ezhou (China) [59] y el Cairo (Egipto) [60]. Estos MP
fueron los que mostraron posiblemente el mayor riesgo
ecoldgico debido a sus elevadas concentraciones en el SV
y su factor de toxicidad (Trcy = Trepb =5y Trer = 2), lo
cual sugirié una elevada sensibilidad del ecosistema vy,
por lo tanto, posibles efectos perjudiciales para el
ambiente y los organismos vivos en &reas viales (Tabla
5). Los hallazgos también sugirieron que pese a los bajos
niveles de enriquecimiento que se reportaron para el Cd
(e.g., [61]), posiblemente este MP requiri6 de especial
interés debido a su elevada toxicidad bioldgica (Trcg =
30) y, consecuentemente, a su elevado riesgo ecologico
en ambientes viales.

3.2.3. Riesgos para la salud humana
Los resultados mostraron que a nivel mundial los

métodos HQ (50,6%) y HI (49,4%) tuvieron una
frecuencia de citacion similar (Tabla 4), posiblemente
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debido a que estos métodos fueron utilizados de manera
conjunta durante la evaluacién del riesgo sobre la salud
del SV urbano [20], [21]. Esta similitud en la frecuencia
de citacién probablemente también se debié a que con el
uso conjunto de estos dos métodos se pudieron valorar
los riesgos sobre la salud a través de las tres principales
vias de exposicion (ingestion, contacto dérmico e
inhalacion), asi como también la exposicion total a los
MP asociados con el SV (Tabla 5). Dentro de las
dificultades identificadas se destacé la falta de ciertos
criterios necesarios para la evaluacion del riesgo, como
por ejemplo las dosis de referencia RfDinh y RfDderm
para algunos MP. En estos casos Tang et al. [20]
sugirieron asumir los datos faltantes por los valores de
RfDing. Asimismo, debido a que hasta el momento no se
tiene registro de valores especificos para el SV,
posiblemente porque aln son escasas las investigaciones
realizadas para estimar dichos valores de referencia, otros
autores como Trujillo et al. [48] también sugirieron
tomarlos de estudios similares realizados en suelos.

Se observd también que la manera més habitual de
evaluar los riesgos sobre la salud fue posiblemente
mediante grupos etarios (nifios < 6 afios y adultos > 60
afos). Por ejemplo, Liu et al. [62], Li et al. [63] y Pan et
al. [64] reportaron que la ingestion de particulas de SV
fue la principal via de exposicion al Pb, seguida por el
contacto dérmico; especialmente para nifios < 6 afios. Los
resultados también evidenciaron que el Cr contenido en
el SV urbano requirié de especial atencion debido a su
elevado grado de toxicidad. Al respecto Faiz et al. [21] y
Garcia et al. [65] reportaron su preocupacién por el Cr
contenido en el SV debido al elevado riesgo de la
poblacion en areas de alto trafico vehicular, como por
ejemplo las intersecciones viales.

Los hallazgos mostraron que la evaluacion del riesgo
cancerigeno fue incluida solamente en el 35,1% de los
documentos referentes a métodos de evaluacién del
riesgo sobre la salud humana (e.g., [48], [66]),
posiblemente sugiriendo que la mayoria de MP en el SV
no excedieron el nivel de riesgo aceptable de 1x10*
segun el método CR.

Dentro de las falencias detectadas en este método a partir
de los criterios considerados, se identifico la falta de
informacion con respecto a los factores de toxicidad por
ingesta y contacto dérmico con el SV, por lo que los
estudios que hicieron uso del método CR consideraron el
riesgo cancerigeno resultado Unicamente de la
exposicion por inhalacidn [48], [67], [68]. Los resultados
evidenciaron que el Cr en el SV requiri6 de especial
interés, especialmente en investigaciones realizadas en el
continente asiatico; en donde en ocasiones se excedio el
nivel de riesgo cancerigeno aceptable (e.g., [55]). Esto
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posiblemente sugirié la necesidad de establecer mayores
controles con respecto a las fuentes de este MP en el
ambiente urbano. Se reportd también que el Cr se
presentd en el ambiente bajo formas fisicoquimicas
diferentes, siendo el Cr (VI) la mas toxica [69]. En
promedio, se reportd que este pudo representar un 30%
del Cr total [70], [71]. Lo anterior sugiri6 la necesidad de
desarrollar estudios adicionales con respecto de la
fraccion biodisponible y a la movilidad ambiental de los
MP, para posiblemente no estar sobreestimando o
subestimando el riesgo real sobre la salud humana y el
medio natural [14], [66], [72].

A pesar de que el As se ubicd en este estudio en el cuartil
Q3, los resultados evidenciaron que en los ultimos cinco
afios de revision (2014-2018) sus concentraciones en el
SV tendieron a representar un riesgo cancerigeno elevado
para nifios y adultos mayores; en especial por la tasa de
ingestion reportadas (e.g., [76]-[78][40]). Esta tendencia
sugirié que en los préximos afios este MP se encontrara
posiblemente dentro de los de mayor interés en el anélisis
del SV desde una perspectiva de salud publica. Los
resultados mostraron que los métodos Pl e IPI fueron
posiblemente los de menor uso para la evaluacion del
riesgo sobre la salud por el SV (frecuencia de citacion, Pl
= IPI = 3,90%), en relacién con todos los métodos
detectados en este estudio (Tabla 4). Se sugirié también
que su uso debid limitarse hasta cuando se establecieran
normativamente los valores umbrales especificos por
cada pais [79].

Los resultados también mostraron que en China aumento
la evaluacién del riesgo sobre la salud a partir del afio
2011, mediante el uso de los métodos HQ, HI y CR;
probablemente por la preocupacion debida al
considerable incremento de las descargas de MP de
origen vehicular en areas con alta densidad poblacional
(> 300 000 veh./dia) [80]. Se observé también un
incremento en otros paises asiaticos tales como Iran e
India, los cuales asociaron el 16,4% y 7,3% del total de
estudios detectados en este continente, respectivamente.

Los hallazgos permitieron observar un incremento en las
investigaciones de las demés areas continentales
consideradas en este estudio, posiblemente por las
elevadas tasas de ingestion de SV reportadas en nifios y
adultos mayores [8], [23], [81]. No obstante, aln existen
vacios en cuanto al desarrollo de estrategias de gestion
del SV [21], [82], las cuales posiblemente impidieron
generar soluciones mas acertadas para su gestion. De esta
manera, los resultados sugieren que adn es necesario
mantener de manera constante el monitoreo de los MP en
el SV de areas con diferentes patrones en el uso del suelo,
afectadas posiblemente por el rapido crecimiento de la
poblacion, la industria y el tréfico vehicular.
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4, Conclusiones

Los resultados sugieren el siguiente orden de importancia
a nivel mundial en estudios de MP asociados con el SV
urbano: Pb > Cu > Zn > Cr > Ni > Cd. En efecto, el Pb
(97,4%), Cu (93,5%) y Zn (89,6%) son los MP de mayor
interés a nivel mundial, debido posiblemente a que
evidencian correlaciones significativas con otros MP
detectados en el SV (e.g., Cry Ni). Es decir, Pb, Cuy Zn
se han convertido en posibles indicadores de la presencia
de otros metales en el SV, y también permiten sugerir
posibles fuentes de contaminacién comdn en el ambiente
vial. Se reporta al trafico vehicular como la fuente
principal de MP en el SV urbano. No obstante, se sugiere
desarrollar estudios adicionales para comprender la
influencia de otras fuentes de contaminacion externa en
el SV, como por ejemplo el aporte de fuentes naturales e
industriales, y el aporte por re-
suspension/transporte/deposicion de particulas finas por
accion del viento y la turbulencia inducida por el tréfico.

Los hallazgos muestran el siguiente orden de importancia
para las categorias detectadas en los métodos de
evaluacion de la contaminacién por MP desde el SV
urbano: enriquecimiento metalico (87,0%) > riesgo sobre
la salud (55,8%) > riesgo ambiental (35,1%). A nivel
continental el orden de importancia en el uso de estos
métodos posiblemente es el siguiente: Asia (70,1%) >
Europa (11,7%) > América (10,4%) > Africa (7,79%). En
relacion con los métodos de evaluacion del riesgo por
enriguecimiento metalico, los resultados muestran una
preferencia mundial por el método lgeo (55,8%), seguida
por el método EF (42,9%).

Estas preferencias posiblemente estan condicionadas por
la existencia local de concentraciones de fondo o de
referencia. Se observa también que los métodos RI
(31,2%) y Er (23,4%) son los de mayor preferencia
mundial para evaluar el riesgo ambiental por el SV. El
55,6% del total de documentos que evaltan el riesgo
ambiental lo hacen con estos dos métodos.

Las concentraciones de metales tales como el Pb, Cu, Cr
y Cd se destacan en el SV por su elevada toxicidad
bioldgica. Con respecto a los métodos de evaluacion del
riesgo sobre la salud, los resultados muestran que los de
mayor preferencia mundial posiblemente son el HQ
(50,6%) y HI (49,4%). Aln existen dificultades para la
aplicacion de los métodos de evaluacion del riesgo sobre
la salud, como, por ejemplo, la carencia de informacion
de referencia con respecto a dosis diarias de inhalacion
de SV, factores de toxicidad por ingesta y contacto
dérmico con MP del SV, y factores de emisién de
particulas de SV. Las concentraciones de MP tales como
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el Cry As se destacan en el SV por su elevado riesgo
cancerigeno.

Finalmente, este estudio se constituye en un punto de
referencia para las instituciones publicas y privadas
encargadas del control de la contaminacién urbana, con
el objeto de disefiar e implementar estrategias de gestion
para reducir la contaminacién generada por los MP
contenidos en el SV y, por lo tanto, para poder reducir los
impactos sobre el ambiente y la salud humana en
entornos viales.
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