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Resumen

La creciente produccion de plasticos a nivel global y su fragmentacion en particulas de tamafio
inferior a 5 mm han generado una preocupacion creciente por la presencia de microplésticos en
la escorrentia urbana, que actda como principal via de transporte de estos contaminantes hacia
los ecosistemas acuaticos. La presente revision sistematica tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia de los sistemas de gestion de aguas pluviales en la retencidn de microplasticos a partir
del analisis de la literatura cientifica publicada entre 2020 y 2025. Se aplicé el protocolo
PRISMA con busqueda en Scopus, Google Académico, SciELO y Redalyc, que permitio
seleccionar 21 documentos para el analisis cualitativo. Los resultados evidenciaron que los
pavimentos permeables alcanzan eficiencias entre el 88.8% y el 99.6%, los humedales
artificiales entre el 97.42% y el 98.13%, y los sistemas de biorretencion entre el 71% y el 84%,
con mejoras superiores al 99% al incorporar biochar. Las particulas de tamafio inferior a 25
micrometros y los fragmentos de morfologia irregular constituyen las fracciones mas dificiles
de retener. Las principales barreras identificadas incluyen la ausencia de marcos legales
vinculantes, la debilidad institucional y el desconocimiento técnico en paises latinoamericanos.
Se concluye que los sistemas de gestion de aguas pluviales constituyen una alternativa viable
para la retencion de microplasticos, aunque su implementacién en contextos como el peruano
requiere un enfoque multidimensional que considere las condiciones climaticas, la capacidad

técnica local y los marcos institucionales para garantizar su efectividad a largo plazo.

Palabras clave: microplasticos, escorrentia urbana, sistemas de drenaje sostenible, pavimentos

permeables, humedales artificiales, biorretencién, gobernanza del agua.
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Abstract

The increasing global production of plastics and their fragmentation into particles smaller than
5 mm have raised growing concern about the presence of microplastics in urban runoff, which
acts as the main transport pathway of these pollutants to aquatic ecosystems. This systematic
review aimed to evaluate the efficiency of stormwater management systems in microplastic
retention based on the analysis of scientific literature published between 2020 and 2025. The
PRISMA protocol was applied with searches in Scopus, Google Scholar, SciELO, and Redalyc,
which allowed the selection of 21 documents for qualitative analysis. The results showed that
permeable pavements achieve efficiencies between 88.8% and 99.6%, constructed wetlands
between 97.42% and 98.13%, and bioretention systems between 71% and 84%, with
improvements exceeding 99% when incorporating biochar. Particles smaller than 25
micrometers and fragments of irregular morphology constitute the most difficult fractions to
retain. The main barriers identified include the absence of binding legal frameworks,
institutional weakness, and technical ignorance in Latin American countries. It is concluded that
stormwater management systems constitute a viable alternative for microplastic retention,
although their implementation in contexts such as Peru requires a multidimensional approach
that considers climatic conditions, local technical capacity, and institutional frameworks to

guarantee their long-term effectiveness.

Keywords: microplastics, urban runoff, sustainable drainage systems, permeable pavements,

constructed wetlands, bioretention, water governance.
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Introduccion

Los plésticos son materiales de uso ubicuo en la sociedad moderna debido a su versatilidad,
durabilidad y bajo costo de produccion. No obstante, su produccién global alcanzé los 413.8
millones de toneladas en 2023, lo que evidencia un crecimiento exponencial que contrasta con
la limitada capacidad de gestion de los residuos generados (Miranda, 2025; Canchari &
lannacone, 2022). El desfase entre produccion y disposicion final ha derivado en la acumulacién
masiva de desechos plasticos en diversos compartimentos ambientales. La fragmentacion de
estos residuos por accion de factores fisicos, quimicos y bioldgicos da lugar a particulas de
tamanio inferior a 5 mm, denominadas microplasticos, cuya presencia se ha documentado como
problematica (Calzadilla et al., 2025; Kwarciak & Madela, 2025).

Los micropléasticos se clasifican en primarios, aquellos manufacturados intencionalmente con
dimensiones microscopicas para su uso en productos cosméticos e industriales, y secundarios,
que proceden de la degradacion de objetos plasticos de mayor tamafio (Calzadilla et al., 2025;
Garcia et al., 2024). Las particulas secundarias, entre las que se incluyen las fibras sintéticas
desprendidas durante el lavado de ropay las particulas generadas por el desgaste de neumaticos,
constituyen la fraccion mayoritaria de los microplasticos presentes en entornos urbanos
(Kwarciak & Madela, 2025). La escorrentia pluvial actia como el principal agente movilizador
de estos contaminantes desde las superficies impermeables hacia los cuerpos de agua receptores,
transportando concentraciones que oscilan entre 0.9 y 200 particulas por litro (Smyth, 2024).
La escorrentia urbana arrastra microplasticos procedentes de diversas fuentes antropicas, entre
las que destacan el desgaste de neumaticos, la abrasion de pavimentos, la degradacién de
pinturas y revestimientos, y la fragmentacion de residuos solidos mal gestionados (Kwarciak &
Madela, 2025; Garcia et al., 2024). En el contexto peruano, la problematica adquiere relevancia
debido a la carencia de sistemas de drenaje pluvial en la mayoria de los centros poblados y a la
deficiente gestion de residuos solidos en las zonas urbanas, lo que favorece el arrastre de
plasticos hacia los cursos de agua superficiales. La evidencia muestra que la concentracion de
microplasticos en sedimentos de canales de riego es significativamente mayor en zonas cercanas
a centros poblados, lo que confirma el rol de la escorrentia como fuente difusa de contaminacién
(Canchari & lannacone, 2022).
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Figura 1
Ciclo hidroldgico urbano alterado por la impermeabilizacion del suelo y fuentes de

microplasticos en la escorrentia.
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Nota. La ilustracion muestra de forma esquematica la alteracion del ciclo hidrolégico urbano por el

sellado del suelo y las principales vias de aporte de microplasticos hacia los cuerpos de agua receptores
a través de la escorrentia. Adaptado de Garcia et al. (2022) y Kwarciak & Madela (2025).

A esta problematica se suma el acelerado proceso de urbanizacién que caracteriza a las ciudades
contemporaneas, donde la impermeabilizacion del suelo interrumpe drasticamente el ciclo
hidrolégico natural (Garcia et al., 2022; Barranco et al., 2024). La sustitucién de superficies
vegetadas por pavimentos y edificaciones reduce la capacidad de infiltracion vy
evapotranspiracion, al tiempo que incrementa el volumen y la velocidad de la escorrentia
superficial (Cisterna et al., 2025; Lopardo et al., 2024). Dicho fendmeno, combinado con los
efectos del cambio climatico que intensifican la frecuencia de precipitaciones extremas, satura
los sistemas de drenaje convencionales y multiplica los episodios de inundacién urbana (Ojeda
et al., 2020; Fernandez, 2024).

Los sistemas de drenaje tradicionales fueron concebidos para evacuar rapidamente el agua de
lluvia, pero no para retener los contaminantes que esta transporta (Smyth, 2024; Sanchez et al.,
2022). La infraestructura gris, basada en tuberias y colectores, presenta limitaciones
significativas para la remocion de particulas de tamafio reducido como los microplasticos
(Kwarciak & Madela, 2025). Por lo que, esa limitacion ha impulsado un cambio de paradigma

hacia enfoques que conciben el agua pluvial como un recurso que debe gestionarse en origen
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mediante soluciones basadas en la naturaleza (Barranco et al., 2024; Castillejos & Venancio,
2025). Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible emergen como una alternativa que integra

aspectos hidroldgicos, ambientales y sociales (Tarazona et al., 2021; Lopardo et al., 2024).

Entre las tecnologias disponibles, los pavimentos permeables, los humedales artificiales, las
cunetas vegetadas, las celdas de biorretenciéon y los pozos de infiltracion han demostrado
capacidad para retener particulas solidas y, por extension, microplasticos presentes en la
escorrentia (Calzadilla, 2022; Garcia et al., 2024; Cely, 2022). La eficiencia de estos sistemas
depende de multiples factores, entre los que destacan el tamafio de las particulas, la morfologia
de los microplasticos, el disefio del medio filtrante y las condiciones hidroldgicas de operacion
(Kwarciak & Madela, 2025; Smyth, 2024).

Los humedales artificiales y los sistemas de biorretencion han alcanzado eficiencias de remocién
superiores al 95% en condiciones operativas adecuadas, aunque la acumulacién de
microplasticos en los fangos superficiales puede alcanzar concentraciones considerables
(Miranda, 2025; Calzadilla, 2022). La acumulacion plantea interrogantes sobre la capacidad de
estos sistemas para retener los contaminantes a largo plazo sin comprometer su funcionalidad
hidraulica (Kwarciak & Madela, 2025). La evidencia de degradacion de los microplésticos
durante su paso por los humedales, con la aparicion de grietas, agujeros y nudos en las fibras,
sugiere un potencial de biodegradacién que merece ser explorado con mayor profundidad
(Miranda, 2025).

A pesar de los avances documentados en la literatura internacional, la implementacion de estos
sistemas en América Latina y, particularmente, en Perd, sigue siendo incipiente y carece de
marcos normativos especificos (Tarazona et al., 2021; Faican & Matovelle, 2022). La evidencia
disponible muestra que la concentracion de microplasticos en sedimentos de canales de riego y
cuerpos de agua superficiales es mayor en zonas cercanas a centros poblados (Canchari &
lannacone, 2022). Esta realidad, sumada a la ausencia de marcos normativos especificos y a la
debilidad institucional para la gestion integral del agua, dificulta la adopcion generalizada de
soluciones sostenibles para el manejo de aguas pluviales (Castillejos & Venancio, 2025).

Frente a esta situacion, surge la pregunta ¢que eficiencia alcanzan los diferentes sistemas de
gestion de aguas pluviales en la retencion de microplasticos y cuales son los factores que
determinan su desempefio en contextos como el peruano? Para responderla, la presente revisién

sistematica se propone evaluar la eficiencia de estos sistemas a partir del andlisis de la literatura

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional

https://magazineasce.com/



A

ET

&&¢e,

_‘M; %
«@(’E & ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178
2y,

cientifica publicada entre 2020 y 2025. Los objetivos especificos consisten en caracterizar
metodologicamente los estudios incluidos, cuantificar las eficiencias de retencion reportadas
para cada tipo de sistema e identificar los factores criticos que afectan la eficiencia y las

principales barreras para su implementacion.

Materiales y métodos

La presente investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo de tipo descriptivo y alcance
analitico. Con el fin de garantizar un procedimiento riguroso, sistematico y transparente en la
localizacion y seleccion de las fuentes documentales, se aplicé el protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), estructurado en cuatro etapas
consecutivas: identificacion, seleccion, elegibilidad e inclusion

Fase de identificacion

Consistié en la busqueda y localizacion de documentos relacionados con el objeto de estudio.
Para ello, se disefid una estrategia de blsqueda especializada (Tabla 1) que combiné términos
especificos en inglés y espafiol, asi como operadores booleanos (AND, OR). Los términos clave
seleccionados incluyeron:  "stormwater management”, "microplastics”, "urban runoff",
"SUDS", "sustainable drainage systems", "retention efficiency"”, "escorrentia urbana",
"microplasticos”, "sistemas urbanos de drenaje sostenible", "eficiencia de retencion", asi como
sus equivalentes en la literatura cientifica internacional. El proceso inicial permitio identificar
un total de 287 registros potencialmente relevantes para la revision.

Tabla 1
Ruta de busqueda establecido para la fase de identificacion

Base de datos Palabras clave y operadores booleanos utilizados

"stormwater management” OR "sustainable drainage systems” AND
Scopus "microplastics” OR "tire wear particles” AND "urban runoff® AND
"retention efficiency” OR "removal mechanisms"

Goodl "gestion de aguas pluviales” OR "sistemas urbanos de drenaje sostenible™
oogle . - ] S -
o AND "microplasticos en la escorrentia” AND "eficiencia de retencion”
Académico o
OR "humedales artificiales"
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SGELO "escorrentia urbana” AND "microplasticos” AND "drenaje sostenible"
ci
OR "pavimentos permeables" AND "Ameérica Latina" OR "Peru"
"contaminacion por microplasticos” AND "escorrentia pluvial® AND
Redalyc

"tecnologias de mitigacion™ OR "infraestructura verde™

Nota. Elaboracion propia. La estrategia de blsqueda se disefid considerando los tesauros
especializados de cada base de datos y la literatura cientifica previa sobre contaminacion por
microplasticos y drenaje urbano.

Fase de selecciéon

Una vez obtenidos los 287 registros iniciales, se eliminaron 52 documentos duplicados con
ayuda de gestores bibliograficos, reduciendo el corpus a 235 documentos Unicos. Luego, se
revisaron titulos, palabras clave y resumenes para confirmar su pertinencia tematica. Para
asegurar la calidad y coherencia metodoldgica, se establecieron criterios de inclusion:
investigaciones empiricas, revisiones sistematicas, metaanalisis y documentos técnicos
centrados en las variables de estudio; documentos en espafiol o inglés publicados entre 2020 y
2025; y estudios que aborden tecnologias de drenaje sostenible o infraestructura gris. Como
criterios de exclusién se definieron: documentos de divulgacion general, articulos de opinién,
editoriales o informes sin revision por pares; textos sin acceso a texto completo; y estudios
enfocados exclusivamente en aguas residuales sin componente de escorrentia pluvial. Durante

esta fase, 163 registros fueron descartados, quedando 72 documentos preseleccionados.
Fase de elegibilidad

En esta fase, se analizd el texto completo de los 72 documentos que superaron la seleccién
previa. Se verificd que cada fuente aportara informacion medible sobre mecanismos de
retencion, eficiencias segun morfologia y tamafio de particula, o factores limitantes de los
sistemas de drenaje. Fueron descartados 18 registros por irrelevancia tematica, al no abordar
directamente la relacion entre sistemas de gestion de aguas pluviales y retencion de
microplasticos. De los 54 documentos restantes sometidos a revision completa, 33 reportes
fueron excluidos por presentar vacios metodoldgicos severos, falta de trazabilidad en las
mediciones de concentracion o por no responder a los objetivos especificos formulados en la

investigacion.
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La etapa final consoliddé un corpus documental definitivo compuesto por un total de 21
documentos Unicos para el analisis cualitativo y sintético. La seleccion final abarca tanto
evidencias globales como experiencias focalizadas en América Latina, lo cual permite
contextualizar las deficiencias de infraestructura y los retos normativos de la region. El proceso
integral de identificacion, cribado y exclusion se presenta de forma esquematica en la Figura 2.
Los 21 articulos incluidos conforman el corpus definitivo analizado en la seccién de Resultados

y constituyen la base empirica para responder a los objetivos planteados en esta revision

sistematica.
Figura 2
Diagrama de flujo del proceso de seleccion de estudios
Documentacion del Proceso PRISMA
pd
o) ‘
Q
<
S v
E Registros identificados a través de bases R Registros eliminados por duplicados
E de datos n= 287 n=>52
y v
Registros después de eliminar duplicados
n =235
o
9,: > Registros excluidos por titulo y resumen
@ n =163
o4 4
O
Registros preseleccionados
n=72
pd . . . .
‘0 Registros excluidos por irrelevancia
Q d tematican= 18
]
w 4
-
w
wn
Registros restantes para revision completa Reportes excluidos por criterios de
del texto n= 54 seleccién n = 33
pd
©
é’ A
O Estudios incluidos en la revision
= sistematica final n =21

Nota. El presente diagrama sigue la estructura recomendada por PRISMA 'y detalla las cuatro

fases del proceso de seleccion de fuentes documentales empleadas en esta investigacion.
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Resultados

El andlisis del corpus documental definitivo, conformado por 21 estudios publicados entre 2020
y 2025, permitid identificar que las tecnologias evaluadas alcanzan eficiencias que oscilan entre
el 71% vy el 99.6%, dependiendo del tipo de sistema, el tamafio de particula y las condiciones
operativas. La caracterizacion metodologica evidencia una predominancia de estudios
experimentales de campo y laboratorio. Ademas, la evidencia permitié identificar que los
pavimentos permeables y los humedales artificiales son las tecnologias mas estudiadas y con

mayor desempefio documentado.
a. Caracterizacion metodoldgica de los estudios incluidos

La Tabla 2 sintetiza las caracteristicas metodoldgicas de los 21 estudios incluidos en la revision,

organizados segun tipo de investigacion, técnicas de muestreo y andlisis, y contextos geograficos

de aplicacion.
Tabla 2
Caracterizacion metodoldgica de los estudios incluidos en la revision sistematica
Autor(es) . . Tipo de Tipo de estudio / Tecnologia
~ Titulo Pais .
y afio documento Metodologia evaluada
Experimental
(laboratorio): Simulacién
Eficiencia de los lluvia mediterranea (2
Garcia et pavimentos Articulo afios); sedimento vial real Pavimento
permeables para la ~ cientifico (9125 g); 5981 L
1 al I, Espafia g ; ..~ permeable por
(2024a) re'_[enmo[]_ de (actas de infiltrados; digestion junta (PICP)
microplasticos de la congreso)  H.SO4/H:0: 'y Fenton;
escorrentia urbana separacion NaCl;
identificacion  visual 'y
Raman
Experimental
Microplasticos en (campo): Muestreo en
SUDS maduros: . cunetas vegetadas Xativa; 2
. ., Articulo . . ) Cunetas
Calzadilla evaluacién del S campafias; 3 secciones; 900
. o cientifico ] vegetadas
2 et al. almacenamiento en Espafa - mL suelo (1-2 cm);
. (revista S X (SUDS
(2025) suelo y su vinculo indexada) digestion Fenton; maduros)
con plasticos de separacion CaCl. y KI;
mayor tamafio identificacion  visual 'y
Raman
. - Experimental
. Microplasticos en )
Canchari . . (campo): Muestreo en 3
sedimentos de Articulo o .~ Canalesde
& . | . sitios de canales de riego; .
3 canales de riego en  Perd cientifico -, riego
lannacone el centro poblado de (revista) separacién  ZnCl> (1.6 (sedimentos)
(2022) g/cm?d); 30 g sedimento

Madean, Per( Y e o
seco; identificacion visual
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Calzadilla
(2022)

Garcia et
al.
(2024b)

Miranda
(2025)

Kwarciak
& Madela
(2025)

Smyth
(2024)

Garcia et
al. (2022)

Corazza
(2022)

Evaluacién de la

eficiencia de los
humedales
artificiales de
Carricola 'y Los
Monasterios  para
reducir
microplasticos  en
aguas residuales
urbanas

Removal and fate of

microplastics in
permeable
pavements: An

experimental layer-
by-layer analysis

Caracterizacion vy
evaluacion de la
biodegradacién de
microplasticos

provenientes de
fangos de humedal
artificial mediante
ensayos en
microcosmos

The Occurrence and
Removal of
Microplastics from
Stormwater  Using
Green Infrastructure

Microplastics
Characterization in

Stormwater:
Pavement  Source
Evaluation and
Treatment
Efficiency of a
Bioretention Cell
Disefio de
pavimentos
permeables en
Espafia:  situacion

actual y necesidades
futuras

Utilizacidn de
hormigén drenante
para estructuras de

Tesis de

Espafia Maestria

Articulo
cientifico
(revista
indexada -
STOTEN)

Espafia

Tesis de

Espafia Maestria

Articulo
cientifico
(revista
indexada -
Water MDPI)

Polonia

Canadad Tesis Doctoral

Articulo
cientifico
(revista
indexada)

Espafia

Proyecto Final
de Carrera
(Pregrado)

Argentina

Experimental

(campo): Muestreo  EDAR
Carricola (113 he) vy
Monasterios (1500 h.e.);
volumenes: 2.5, 7.5, 100 L;
tamices 5600, 425, 75, 40
pm; digestion ~ H.Og;
separacion CaCl: y KI;
identificacion  visual vy
Raman

Experimental
(laboratorio): Infiltrometros
(PICP, PICP-DWTS, PCP);
simulacion  2-5.5  afios;
sedimentacion polvo vial,
digestion H.SO+/H.0. y
Fenton; separacion NaCl;
identificacion Raman;
andlisis capa por capa
Experimental
(laboratorio): Microcosmos
(10  unidades);  fango
superficial humedal
Carricola (0-5 cm); 3
tratamientos; 5  meses;
anélisis fisicoquimicos;

separacion CaCl. y KI;
identificacion  visual 'y
Raman; analisis

morfométrico ImageJ
Revision (narrativa-
tematica): Busqueda
Scopus,
ScienceDirect,  PubMed,
Google Scholar (2005-
2025); 169 publicaciones;
analisis  eficiencia  Gl;
comparativa gris vs. verde

WosS,

Experimental  (campo): 2
afos; celda de
biorretencion; 4 tipos de
pavimento;
autosampladores
inlet/outlet; MPs >106 umy
25-106 pm; FTIR y Raman

Revision del estado del
arte: Analisis guias
internacionales y espafiolas;
revision proyectos I1+D
(FIDICA, VEA, RHIVU,
SUPRIS, CerSUDS,
SAFERUP!, HOFIDRAIN)
Proyecto de
ingenieria: Disefio

madulos; dosificacion
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recepcion de CECOVI (362 kg/m?
excedentes cemento, 1567  kg/m?3
pluviales agregado, a/c=0.35);
modelizacion OpenFOAM
y SWMM; anélisis Robot
Structural, tomografia
computada INTI
Drenaie luvial Disefio hidrolégico: 12
sostenjible P Una microcuencas; serie 34
alternativé de Articulo afios; método racional; Red de drenaie
11 Ojeda et estion del agua de  Meéxico cientifico curvas P-d-Tr (Bell); Tr=10 t D0Z0S deJ
al. (2020) gestl g (revista afios; disefio red PVC; rp L
lluvia en la . . ) infiltracion
Universidad de indexada) tanques  cisterna; canal
Sonora trapecial, pozos de
infiltracion
Disefio del espacio Disefio
urbano para la urbano: Relevamiento;
Cisterna gestion sustentable Articulo pendiente 1.2-1.7%; SUDS (zanjas,
12 et al de aguas pluviales. Ardentina cientifico método racional; intensidad jardines,
" Caso de estudio: g (revista - 60 mm/h (Tr=5 afos); techos,
(2025)
Barrio 126 AVERMA) disefio zanjas, jardines, pavimentos)
Viviendas de Yerba techos verdes, pavimentos,
Buena, Tucumén pozos
Propuesta de Modelizaciéon: SWMM; 57
Soluciones Basadas subcuencas; Tr=100 afios SUDS
13 Ferndndez en la Naturaleza Espafia Tesis de (24h), Tr=500 afios (1h, 2h, (biorretencién,
(2024) para la gestion de P Maestria 12h, 24h); método Huff; jardines,
aguas pluvialesen la biorretencion, jardines,  pavimentos)
ciudad de Santander pavimentos
Eirs?é)%?tirbgso 32 Disefio hidroldgico: Area:
drenaje  sostenible Articulo fséi)on?al' l-ﬁ;-lo mi[r”?:s?
Cely para reducir los . cientifico ' o Pozos de
14 - Colombia : curvas IDF; Resolucion . -
(2022) niveles de (revista - Eco T - infiltracion
. . -, 0330/2017; disefio rejillas,
inundacion en la Matematico) tuberias 070
ciudad de Cdcuta, d ’d P '
Colombia esarenadores
Obras de mitigacion . Modelizacion: S.WMM;_
Lopardo  sustentables Artu}:u_lo cuenca Pergamino; Tr~—10 D_RBT,
15 et al. aplicadas a Argentina cientifico  afios; datos 41 afios; pavimentos,
(2024) ' ir?undaciones g (revista - evaluacion DRBT,  depositos,
urbanas UniSantaCruz) pavimentos, terrazas, biorretencion
depositos, biorretencion
3u;naanseporact|ceassti22 Articulo Estudio de casos
Sanchez del  a fjaygluvial cientifico (cualitativo): Entrevistas;
16 et al. Casos ge estSdio en‘ Espafia (revista - salidas de campo; 3 casos: SUDSy SBN
. uadernos ojales, Daya Nueva, San
2022 la comarca del Bajo Cuad Rojales, D N S
Segura ! Geograficos) Fulgencio
Anélisis del Sistema Articulo Evaluacion
Faicdn & Gestor para Aguas cientifico cuantitativa: Instrumento a Gestién
17 Matovelle Pluviales en Ecuador (revista-Polo 5 ingenieros; indicadores; institucional
(2022) Empresas Publicas: del analisis SPSS; Alfa de

Caso ETAPA

Conocimiento)

Cronbach (0.972)
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Gobernanza y
Sistemas  Urbanos Andlisis de
Castillejos de . Drenaje Articulo gobernanza: Casos
& Sostenible (SUDS) s S ; . i SUDS
18 Venancio como  estrategias México cientifico internacionales; (gobernanza)
g (revista - IBU) identificacion de barreras; g
(2025) sustentables para la modelo cuadruple hélice
gestion de aguas
pluviales
Revision
Gestion de aguas Articulo bibliografica: Busqueda
Barranco pluviales y S WoS, Scopus, EbscoHost
. L. cientifico - SUDSy
19 et al. sustentabilidad México (revista - (377 docs); algoritmo Tree sustentabilidad
(2024) urbana. Una TyCA) of Science; selecciéon 40;
revision y analisis ATLAS ti;
paradigmas de gestion
Sistemas urbanos de Revision
drenaje  sostenible Articulo bibliogréafica: Busqueda
Tarazona g )py). una _ cientifico  (1987-2020); andlisis S0P
20 et al. | g . Colombia : S . . (historia y
(2021) alternativa m_tegral (revista - hlst_orla_, tipologias, tipologias)
para el manejo de Mundo FESC) aplicaciones; casos
las aguas lluvias internacionales
L Disefio
GI‘;;‘JS\I;[iIz(;l)In dr?wledf;gnliz hidrolégico: Analisis SIG; Retencion-
Hipélito Eistemas de Articulo modelado SIATL; muestreo detencion +
21 et al. retenci6n_detencion México cientifico de suelos; alternativas: 0205 de
(2024) (revista - Padi) retencién-detencién+pozos P .
para la zona de absorcion

de absorcion vs. SUDS;

Tulancingo Hidalgo Tr=5y 100 afios

Nota. La tabla presenta los 21 estudios incluidos en la revisién, organizados segun tipo de
investigacion, técnicas de muestreo y analisis, y contextos geograficos de aplicacion.

La caracterizacion de resultados revela que trece de los veintitn estudios corresponden a
investigaciones experimentales de campo y laboratorio, mientras que los ocho restantes abarcan
revisiones bibliograficas, modelizaciones y disefios hidroldgicos. En el ambito analitico,
técnicas como la espectroscopia Raman y FTIR se emplean en el 76% de los trabajos
experimentales para identificar polimeros. Asimismo, la distribucion geogréfica de la evidencia
presenta una alta concentracion en Espafia con ocho estudios y México con cuatro, evidenciando
una participacion marginal de Pert con un solo registro. Esta heterogeneidad metodoldgica y
disparidad territorial subrayan la necesidad urgente de estandarizar los protocolos de muestreo

para optimizar las evaluaciones de mitigacion.
b. Eficiencias de retencién de microplasticos por tipo de sistema

La Tabla 3 presenta las eficiencias de retencion de microplasticos reportadas para los diferentes
sistemas de gestion de aguas pluviales, diferenciando por rango de tamafio de particula,

morfologia y tipo de polimero.
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Tabla 3

Eficiencias de retencion de microplésticos reportadas por tipo de sistema

— - -
Tecnologia Eficiencia (%) Tama’no de Morfologia Polimeros Referencias
particula
95.7 (PICP); 96.7 Garcia et al.
. (PICP-DWTYS); 88.8 B PP, PVOH, (2024a;
e oA wsms NS COTes oy per, o)
P (rango general) ' PMS, PE Kwarciak &
Madela (2025)
97.42; 98.13; 20-100 . Calzadilla
' ’ Fibras, PP, PE, .
Hu.m_e<_1aIes (rango general) 40 pm —5mm particulas, PET, PVC, (2022)1
artificiales films PA Kwarciak &
Madela (2025)
>99 (con biochar); Eragmentos PP, PE, Smyth (2024);
Biorretencién 84 (>106 um); 71 25-5000 pm ?ibras ' PET, PA, Kwarciak &
(25-106 pm) PS Madela (2025)
Cunetas Y7 <01mm-5 FioreS P, PVOH, (Czﬂgg‘;'”a etal.
vegetadas mm P films ’ PVC, PET
Hormigén 82 (ahorro costo) >16 mm Fragmentos, Corazza (2022)
o . PP, PE
drenante (macroplasticos) films
_quos (_j? 50 (reduccion pico) N/A N/A N/A Cely (2022)
infiltracion
Pozos de 90 (reduccion Hipolito et al.
absorcién inundacion) N/A N/A N/A (2024)

Nota. La eficiencia de los pavimentos permeables varia segun la configuracion: PICP (pavimento de adoquines con
junta permeable), PICP-DWTS (con incorporacién de fango de ETAP) y PCP (hormigén poroso).

Los pavimentos permeables alcanzan eficiencias entre el 88.8% y el 99.6%, con el mejor
desempefio para sistemas con fango de ETAP (96.7%) y el mas bajo para hormigon poroso
(88.8%) debido a su estructura abierta que facilita el escape de particulas finas (Garcia et al.,
2024; Kwarciak & Madela, 2025). Los humedales artificiales reportan eficiencias del 97.42% al
98.13% para flujo subsuperficial horizontal, aunque el rango general varia del 20% al 100% por
diferencias metodoldgicas (Calzadilla, 2022; Kwarciak & Madela, 2025). Las celdas de
biorretencién alcanzan entre el 71% y 84% para particulas de 25 a 5000 um, superando el 99%
al incorporar biochar (Smyth, 2024; Kwarciak & Madela, 2025).

El andlisis por tamafio de particula muestra que los sistemas retienen eficazmente particulas
>100 pm, pero la eficiencia cae hasta el 71% para fracciones <25 um (Smyth, 2024). Las
particulas <0.1 mm y los fragmentos irregulares son las mas dificiles de retener, mientras que
las fibras quedan atrapadas por geotextiles y vegetacion (Garcia et al., 2024; Miranda, 2025).
Los polimeros de baja densidad (PP, PE) presentan mayor movilidad, mientras que los de alta
densidad (PET, PVC) sedimentan mas rapido (Calzadilla, 2022; Garcia et al., 2024). La

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucién No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional

https://magazineasce.com/



ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178

incorporacion de materiales adsorbentes como biochar y fango de ETAP mejora la retencion de
particulas finas, superando el 97% (Kwarciak & Madela, 2025; Garcia et al., 2024).

c. Factores criticos y barreras para la implementacion de SUDS

La Tabla 4 sintetiza los factores criticos que afectan la eficiencia de retencion de microplasticos
y las principales barreras identificadas para la implementacion de Sistemas Urbanos de Drenaje

Sostenible.

Tabla 4

Factores criticos y barreras para la implementacion de SUDS

Factor critico /

Categoria Descripcion Referencias
Barrera
~ Fraccibn mas dificil de Garcia et al. (2024a;
Tamario de . . .
. retener; escapa de lamayoria 2024b); Smyth (2024)
particula <0.1 mm .
de los sistemas
] Mayor movilidad en medios Garcia et al. (2024b);
Morfologia de . . }
porosos; escapan mas que Miranda (2025)
fragmentos . .
fibras y films
Factores Biochar y arena mejoran Kwarciak & Madela
H6CNICoS Material filtrante  retencion; grava tiene menor (2025); Smyth (2024)
eficiencia
Retienen fibras eficazmente; Garcia et al. (2024b)
Geotextiles capas multiples mejoran
eficiencia
Raices atrapan particulas; Calzadilla (2022);
Vegetacion macrdfitas en  flotacion Miranda (2025)
mejoran retencién
Ausencia de normativas Castillejos &
Falta de marcos  vinculantes para SUDS en Venancio (2025);
legales Latinoamerica Faican & Matovelle
(2022)
- Carencia de capacidades Faican & Matovelle
Barreras Debilidad . Ry
A L técnicas y recursos para (2022); Sanchez et al.
institucionales institucional . o
implementacion (2022)
Falta de articulacion entre Castillejos &
Descoordinacion  niveles de gobierno Venancio (2025);
interinstitucional FaicAn & Matovelle
(2022)
Baia particinacion Escaso involucramiento en Castillejos &
Jc?u da da?]a toma de decisiones y Venancio (2025);
Barreras mantenimiento Sanchez et al. (2022)
sociales Falta de capacitacion de Barranco et al. (2024);

Desconocimiento
técnico

profesionales y tomadores de
decision

Tarazona et al. (2021)
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Inversién superior a Lopardo et al. (2024);
AI_to_s costos infraestructura gris Corazza (2022)
Barreras iniciales convencional
economicas Falta de Ausencia de presupuestos Castillejos &
financiamiento  especificos para SUDS Venancio (2025)
Intensidad de Eventos extremos superan Smyth (2024); Ojeda
lluvia capacidad de retencion et al. (2020)
Eactores Dias secos Acumulacion de MPs en Smyth (2024)
S superficies aumenta
hidroldgicos antecedentes

concentracion en escorrentia
Aumento de precipitaciones Fernandez (2024);

Cambio climatico extremas; estrés hidrico Hipdlito et al. (2024)

Nota. La tabla organiza los factores criticos y barreras en cinco categorias principales: factores
técnicos que afectan la eficiencia de retencién, barreras institucionales, barreras sociales,
barreras economicas y factores hidroldgicos. Cada factor incluye su descripcion y las referencias
que lo sustentan.

El tamafio de particula emerge como el factor critico mas determinante: las fracciones inferiores
a 0.1 mm y 25 um presentan la mayor dificultad de retencion, con eficiencias que pueden
reducirse hasta el 71% en sistemas de biorretencion (Smyth, 2024; Garcia et al., 2024). La
morfologia de los micropléasticos también influye significativamente en su captura: los
fragmentos de morfologia irregular exhiben mayor movilidad dentro de los medios porosos y
escapan con mayor frecuencia que las fibras y los films (Garcia et al., 2024; Miranda, 2025). La
incorporacion de geotextiles y materiales adsorbentes como biochar y fango de ETAP mejora
sustancialmente la retencién de particulas finas y fibras, alcanzando eficiencias superiores al
97% (Kwarciak & Madela, 2025; Garcia et al., 2024). La presencia de vegetacion,
particularmente macrofitas en flotacion y sistemas radiculares extensos, contribuye a la
retencion de microplasticos al reducir la velocidad del flujo y aumentar la superficie de contacto
con el medio filtrante (Calzadilla, 2022; Miranda, 2025).

Las barreras para la implementacion de SUDS se agrupan en dimensiones institucionales,
sociales, econdmicas y técnicas, con un denominador comun en la mayoria de los paises
latinoamericanos: la ausencia de marcos legales vinculantes y la debilidad institucional para la
gestién integral del agua (Castillejos & Venancio, 2025; Faican & Matovelle, 2022). La falta de
voluntad politica y el desconocimiento técnico entre los profesionales del sector constituyen
obstaculos transversales que limitan la adopcion generalizada de soluciones sostenibles
(Barranco et al., 2024; Tarazona et al., 2021).
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Finalmente, en el contexto peruano, el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento aun
no ha incorporado lineamientos claros para la implementacion de SUDS en proyectos de drenaje
urbano, lo que perpetia la dependencia de infraestructura gris convencional (Canchari &
lannacone, 2022). Superar estas barreras exige un enfoque de gobernanza colaborativa que
involucre a todos los actores del ciclo del agua y promueva la participacion ciudadana en la toma
de decisiones (Castillejos & Venancio, 2025).

Discusion
Los resultados de esta revision sistematica muestran que los sistemas de manejo de aguas
pluviales son una opcion efectiva para retener microplasticos con una eficiencia de hasta el 99.
6% bajo condiciones operativas adecuadas. Sin embargo, la variabilidad en las metodologias
detectadas en los 21 estudios revisados. La discusion que se presentara a continuacion se
organiza en torno a los tres objetivos especificos propuestos, con el propdsito de analizar
criticamente los hallazgos, confrontarlos con la evidencia existente y extraer conclusiones para

la aplicacidn de estas tecnologias en contextos como el de Perd.

En cuanto a la caracterizacion metodoldgica, el 62% del material revisado corresponde a
estudios experimentales, lo cual indica un esfuerzo consolidado para generar pruebas empiricas
sobre el rendimiento de los sistemas de gestion de aguas pluviales. La variedad de métodos
utilizados, genera una diversidad que complica la comparacion directa de las eficiencias
reportadas. Garcia et al. (2024b) utilizaron infiltrometros para replicar condiciones controladas
durante 5. 5 afios, mientras que Calzadilla et al. (2025) llevaron a cabo muestreos en campo de
cunetas vegetadas con mas de diez afios de funcionamiento, evidenciando una tension entre el

control experimental y la representatividad de situaciones reales.

La distribucion de la investigacion presenta una notable concentracion en Espafia y México,
mientras que Peru tiene una participacion minima, lo que revela una falta de estudios en el
ambito latinoamericano y restringe la aplicabilidad de los hallazgos. El Unico trabajo peruano
que se considera es el de Canchari & lannacone (2022) que se enfoca en sistemas de riego, lo
que pone de manifiesto la limitada atencion que recibe el tema de microplasticos en la
escorrentia urbana del pais.

Respecto a las efectividades de retencion segun el tipo de sistema, los hallazgos confirman que

las superficies permeables, los humedales artificiales y los sistemas de biorretencién son las
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tecnologias mas eficientes, con eficiencias que superan el 95% en la mayor parte de las
configuraciones analizadas. Garcia et al. (2024a) informaron que los pavimentos permeables
que incluyen lodo de plantas de tratamiento de agua potable logran una eficiencia del 96. 7%,
superando al hormigdn poroso tradicional que solo alcanza el 88. 8%. De manera similar,
Kwarciak & Madela (2025) demostraron que la adicion de biochar en sistemas de biorretencion
permite alcanzar eficiencias superiores al 99%, lo que posiciona a estos materiales como una

alternativa prometedora para la retencion de particulas finas.

El andlisis por tamafio de particula revela un patron consistente que constituye una limitacion
técnica comdn a todos los sistemas evaluados, ya que las particulas de tamafio inferior a 25
micrémetros presentan la mayor dificultad de retencion, con eficiencias que pueden reducirse
hasta el 71%. Smyth (2024) documento esta caida en la eficiencia al comparar la retencién de
particulas mayores a 106 micrometros, que alcanza el 84%, con la de particulas entre 25y 106
micrometros, que desciende al 71%. Garcia et al. (2024b) corroboraron este hallazgo al
identificar que las particulas de tamafio inferior a 0.1 milimetros y los fragmentos de morfologia
irregular constituyen las fracciones mas dificiles de retener, mientras que las fibras tienden a ser

atrapadas por los geotextiles y la vegetacion.

Los polimeros de baja densidad, como el polipropileno y el polietileno, muestran mayor
movilidad dentro de los sistemas filtrantes segun lo documentado por Garcia et al. (2024a) y
Calzadilla (2022) mientras que los de alta densidad como el PET y el PVVC tienden a sedimentar
mas rapidamente. La diferencia en el comportamiento de los polimeros tiene implicaciones
importantes para el disefio de sistemas de gestién de aguas pluviales, ya que sugiere que los

mecanismos de retencidn varian segun las propiedades fisicoquimicas de las particulas.

La adicion de materiales que absorben se presenta como una tactica interesante para abordar esta
limitacidn, como lo evidencian Kwarciak & Madela (2025) al lograr eficiencias que superan el
97% en la filtracidn de particulas pequefias mediante la utilizacién de biochar. Sin embargo, la
informacidn existente sobre el rendimiento a largo plazo y los efectos de la obstruccion en la
eficacia de retencidn aun es escasa, lo que representa una laguna en nuestro entendimiento que

necesita ser priorizada en investigaciones futuras.

Con respecto a los factores criticos y barreras, los aspectos técnicos, institucionales y sociales
estan profundamente conectados y afectan la implementacion efectiva de los SUDS en América
Latina. Al respecto, Castillejos & Venancio (2025) sefialaron que la falta de normativas legales
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obligatorias y la fragilidad institucional representan barreras generales que impiden la adopcion
de opciones sostenibles en la mayoria de los paises de América Latina. Faican & Matovelle
(2022) tras revisar la gestion de aguas pluviales en Ecuador, reportaron que no se considera la
realizacion de estudios y planes sobre aguas pluviales como una prioridad en las instituciones
publicas.

Barranco et al. (2024) y Tarazona et al. (2021) coincidieron en que la falta de conocimiento
técnico entre los expertos del area y la escasa participacion ciudadana en las decisiones
representan obstaculos significativos que perpetian el uso de infraestructura convencional de
hormigdn. En el caso de Perd, Canchari & lannacone (2022) demostraron que la cantidad de
microplasticos en los sedimentos de los canales de riego es considerablemente mas alta en areas

cercanas a zonas urbanas.

Finalmente, Sanchez et al. (2022) documentaron casos exitosos de implementacion de SUDS en
Espafia, donde la cooperacion entre el sector pablico y privado, asi como la implicacion de la
ciudadania, han sido elementos esenciales para el éxito de las iniciativas, brindando lecciones
valiosas para Per(. Para superar estos impedimentos, es necesario adoptar un modelo de
gobernanza colaborativa que incluya a todos los involucrados en la gestion del agua, fomente la
participacion ciudadana y promueva el desarrollo de conocimientos técnicos adaptados a las

particularidades locales.

Conclusiones

Los sistemas analizados en esta revision sistematica para la gestion de aguas pluviales logran
retener microplasticos con eficiencias que varian entre el 71% y el 99. 6%, lo cual confirma su
efectividad como medidas para reducir la contaminacién plastica en areas urbanas. Los
pavimentos permeables que incluyen materiales adsorbentes y los humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal muestran el mejor rendimiento registrado, superando el 95% de
retencion bajo condiciones operativas adecuadas. La informacion analizada indica que la
efectividad de estos sistemas depende en gran medida del disefio del medio filtrante, la
disposicion hidraulica y la presencia de vegetacion que potencie los mecanismos de retencion

natural.

En cuanto al primer objetivo especifico, la caracterizacion de los 21 estudios revisados muestra

gue predominan las investigaciones experimentales, que constituyen el 62% del total de la
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documentacién, concentrandose principalmente en Espafia y México, mientras que Peru tiene
un papel menor con solo un estudio. Las técnicas de espectroscopia Raman y FTIR se utilizan
en el 76% de los trabajos experimentales para identificar polimeros, y el proceso de extraccion
mas comun es la digestion con peroxido de hidrogeno y la separacion por densidad con sales.
Por lo tanto, la diversidad en los métodos evidencia la necesidad urgente de estandarizar los
procedimientos de muestreo y andlisis, para asegurar que los resultados sean comparables entre

diferentes estudios y facilitar la recopilacion de evidencias a nivel mundial.

En relacion con el segundo objetivo especifico, los datos sobre las eficiencias de retencidn
muestran que los pavimentos permeables con lodo de planta de tratamiento de agua potable
logran un 96. 7%, los humedales artificiales alcanzan el 98. 13%, y los sistemas de biorretencion
con biochar superan el 99%. Por otro lado, el hormigdn poroso tiene la eficiencia mas baja, con
un 88. 8%. Las particulas que miden menos de 25 micrometros y los fragmentos de forma
irregular son las mas complicadas de retener, con eficiencias que pueden disminuir hasta el 71%
en sistemas de biorretencidon, mientras que las fibras son retenidas de manera eficaz por
geotextiles y vegetacion. Los polimeros de baja densidad, como el polipropileno y polietileno,
se mueven mas libremente en los sistemas de filtracion, mientras que los de alta densidad, como

el PET y PVC, tienden a sedimentar mas rapidamente.

En lo que respecta al tercer objetivo especifico, el reconocimiento de factores criticos y barreras
indica que el tamarfio de las particulas, la forma de los microplésticos y el disefio del material
filtrante son los aspectos técnicos més cruciales para la efectividad en la retencion. Por otro lado,
la falta de normativas legales obligatorias, la fragilidad de las instituciones y la falta de
conocimiento técnico son las principales dificultades para la implementacion en entornos
latinoamericanos. La existencia de vegetacion y la utilizacion de geotextiles y materiales que
absorben, como el biochar y los lodos de las ETAP, aumentan significativamente la capacidad
de retencion, logrando eficiencias que superan el 97% para particulas pequefias y fibras. En el
caso de Perl, el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento no ha establecido
directrices claras para aplicar SUDS en proyectos de drenaje urbano, lo que mantiene la
dependencia de la infraestructura convencional gris.

Entre las limitaciones de esta revision se encuentra la diversidad de métodos en los estudios
examinados, lo que dificulta la comparacion directa de eficiencias por las variaciones en

procedimientos de recoleccidn, extraccion, identificacion y cuantificacion de microplasticos.
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Ademaés, la ausencia de estudios sobre rendimiento a largo plazo y efectos de acumulacion
constituye una carencia que debe abordarse. Para las proyecciones, se sugiere realizar estudios
de caso en Per( que consideren condiciones locales, investigar el funcionamiento a largo plazo
y la capacidad para retener particulas <25 pum, e incorporar biochar de residuos agricolas para
mejorar la retencion de particulas finas. Finalmente, se requiere estandarizar protocolos de
muestreo y analisis de microplasticos en drenaje urbano y crear marcos regulatorios que

fomenten la adopcién de SUDS en Perd.
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