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Resumen
Los pavimentos permeables son tecnologias de bajo
impacto que permiten mitigar los efectos negativos del
agua de escorrentia urbana, ya que permiten su infiltracion
y le proporcionan un cierto tratamiento. En este estudio se
evalu6 la capacidad de remocién de contaminantes
microbioldgicos en pavimentos permeables provistos de
una capa fotocatalitica de nanoparticulas de Fe;Os. Se
elaboraron especimenes de pavimentos permeables que
presentaron una permeabilidad (677.9 L/m?-min) y una
resistencia a la compresion (78.28 kg/cm?) adecuadas de
acuerdo con el Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto. Estos pavimentos se recubrieron con una capa
de nanoparticulas de Fe;O3 en dos diferentes
concentraciones (3% y 5%), que recibieron agua de
escorrentia sintética con uno de los siguientes indicadores
microbioldgicos en concentracion conocida: Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa o Enterococcus faecalis.
Los pavimentos permeables removieron los contaminantes
microbioldgicos en este orden: E. coli > P. aeruginosa >
E. faecalis. Aunque aun resta por elucidar si la presencia
y la concentracion de las NP son relevantes, los
pavimentos permeables demostraron su potencial en la
reduccion de la carga microbiana del agua de escorrentia
urbana.
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Abstract

Pervious pavements are low-impact developments that
allow the mitigation of the negative impacts of urban
runoff, because they enable its infiltration and treatment.
In this study we evaluated the microbial removal capacity
of pervious pavements covered by a photocatalytic layer
of Fe,O3 nanoparticles. Pervious concrete specimens were
made, which presented a water permeability (677.9
L/m?-min) and a compressive strength (78.28 kg/cm?)
complying with the Mexican standards. These pavements
were covered by a photocatalytic layer of Fe;Os
nanoparticles at two concentrations (3% and 5%). After
activation, the specimens received synthetic urban runoff
with one microbial indicator (Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa or Enterococcus faecalis) at
known concentration. The specimens removed the
indicator in the following order: E. coli > P. aeruginosa >
E. faecalis. Although the role of the nanoparticles has to
be elucidated yet, the pervious pavements demonstrated
their potential in the reduction of the microbial pollution
of urban runoff.
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Introduccion

El agua de escorrentia urbana (AEU) es el
componente del ciclo hidrolégico que representa
la acumulacion de agua pluvial en areas
urbanizadas. Se le asocia con varios efectos
ambientales negativos; en primer lugar, es la
causa mas frecuente de inundaciones en el medio
urbano (Vazquez-Rodriguez e lturbide, 2015).
En segundo lugar, el AEU vehicula numerosos
contaminantes, razén por la cual se le considera
una fuente de contaminacion difusa importante,
quizas la mas significativa en paises
industrializados. Para mitigar estos problemas,
existen las tecnologias de bajo impacto (LID por
sus siglas en inglés), que también permiten la
prevencion de la contaminacion que representa
el AEU y la mejora de ecosistemas urbanos
(Baek et al., 2015). Asi, el objetivo de las
técnicas LID es reducir in situ el volumen del
agua de escorrentia reestableciendo la capacidad
de infiltracion de las superficies urbanas
(Martin-Mikle et al., 2015). Entre las
tecnologias LID méas comunes se encuentran las
celdas de biorretencién, las azoteas verdes y los
pavimentos permeables (Ahiablame et al.,
2012). Un pavimento permeable tipico consiste
en una mezcla de concreto elaborado con poco o
ningun agregado fino, lo que forma poros méas
grandes en su estructura que en un concreto
convencional (Haselbach et al., 2006). Estos
poros son los que facilitan la infiltracion del agua
y por tanto la recarga de los acuiferos
subyacentes (Bentz, 2008). Asimismo, son
comparables a un filtro, y permiten mejorar la
calidad del agua que reciben. Sin embargo,
existen muy pocos reportes que sefialen su
eficacia en la remocion de los contaminantes
tipicos de las escorrentias urbanas.

Para potenciar su efectividad,
recientemente se han desarrollado pavimentos
permeables con una capa fotocatalitica en la
superficie, por lo general a base de
nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO>).
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No obstante, el uso del TiO2 se cuestiona

cada vez més, ya que diversos estudios han
sugerido dafios potenciales a la salud humana y
de los ecosistemas (Zhu et al., 2012).
En este trabajo se explord la posibilidad de
remover los contaminantes microbioldgicos
presentes en un AEU sintética en pavimentos
permeables provistos de una capa fotocatalitica
de nanoparticulas de Fe20:s.

Metodologia

Se elaboraron los pavimentos permeables con
los materiales especificados en Tabla 1, los
cuales se introdujeron en una revolvedora
mecénica de marca Gilson y se mezclaron por
minuto y medio. La mezcla se vacié en moldes
de PVC de 15 cm de didametro y 10 cm de altura.
Transcurridas 24 h, los especimenes se
introdujeron a una maquina de curado por 5.25 h
£ 30 min (INVE-412-07).

Granulometria de la
Grava

Para 1m3

Material | Porcentaje No. De Tamiz | Porcentaje
Agua 140 Lt. 12" 40%
Arena 127.5 kg/m3 | 3/8" 30%
Cemento | 350 kg/m?3 1/4" 20%
Grava 1275 kg/m? | No. 4 10%

Tabla 1. Proporcion y granulometria de los materiales

Los especimenes se dejaron secar totalmente
antes de que se les aplicara la capa fotocatalitica,
para lo cual se emplearon nanoparticulas (NP) de
Fe>O3 en polvo (< 50 nm, Sigma Aldrich). Se
probaron dos proporciones de NP en el
recubrimiento (3% y 5% de NP de acuerdo al
peso del cemento), que se mezclaron con 20 g de
cemento y 10 mL de agua (Hassan et al., 2012).
Para el espécimen testigo, se sustituyeron las NP
por suelo (la cantidad utilizada fue 3%, ya que si
se adiciona mas suelo pueden obstruirse los
poros superficiales del pavimento permeable).
La mezcla humeda se aplicé con una brocha.
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Los especimenes se analizaron por
espectrometria de fotoelectrones con fuente de
rayos X (XPS). Para las pruebas de resistencia a
la compresion se elaboraron cilindros de 30 cm
de alto y 15 cm de didmetro (siguiendo la
granulometria indicada en la Tabla 1). Los
cilindros se colocaron en la maquina de
compresion (Controls modelo 50-C43C04) y se
les aplicé presion hasta llegar a la falla; en ese
momento la maquina sefalo el valor de la carga
resistida (IMCYC, 2011). Para las pruebas de
permeabilidad se elaboré una loza de 7 cm de
espesor y con un area de 15 cm x 15 cm
(siguiendo la granulometria de la Tabla 1). Se
vertieron 15 L de agua a la losa permeable y se
tomd el tiempo de infiltracion del agua a través
de la losa.

En la preparacion del agua sintética
microbiologica se utilizaron Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa Yy Enterococcus
faecalis. Primero, estos se sembraron en agar de
soya tripticaseina y se incubaron a 37°C por 24
h. Luego se tomo una asada y se sembr en caldo
de soya tripticaseina, tras lo cual se midié la
absorbancia a 550 nm. Con este valor se hizo una
interpolacion utilizando la escala de McFarland,
para conocer la concentracion bacteriana en el
caldo nutritivo. El agua sintética microbioldgica
se prepar6 por separado para cada
microorganismo.

Los pavimentos permeables fotocataliticos
se activaron utilizando una lampara UV de la
marca Entela® con una longitud de onda de 365
nm (Yu, 2013). La distancia entre el pavimento
y la lampara UV fue de 10 cm. Los especimenes
se expusieron a la luz durante 60 min; para
garantizar una activacion homogénea, se giraron
180° a los 30 min. La activacion se llevo a cabo
en una caja que impidio el paso de la luz externa
(Du et al., 2016). Finalizada la activacién se
inicié la alimentacion del agua microbioldgica
sintética a traves de los pavimentos permeables.
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Los especimenes se alimentaron por la
parte superior con un flujo de 500 mL/h de agua
sintética microbiolégica con una bomba
peristaltica (Masterflex®, E.U.A.) y un motor de
12 V con hélices. Estas condiciones equivalen a
la precipitacion de 212 mm, que es comparable
al maximo mensual reportado para el periodo
1981-2000 en la ciudad de Pachuca (SMN,
2017). El agua de salida de los especimenes se
captd con un embudo de pléstico y en matraces
estériles. Posteriormente se hicieron tres
diluciones de esta agua, de las que se sembraron
100 pL en cajas de con agar de soya
tripticaseina. Se incubaron por 24 horas y luego
se hizo el conteo de colonias. Se siguié el mismo
procedimiento para el agua sintética
microbioldgica de entrada y salida.

Resultados y discusion

Los pavimentos permeables se obtuvieron de
acuerdo a lo descrito anteriormente y se
sometieron a analisis mineraldgicos. En la Fig. 1
se observa que las NP de d6xido de hierro si se
fijaron a la superficie de concreto, ya que en las
micrografias se presentan pequefios cumulos
marrones que las ponen en evidencia. En la Fig.
2 se muestran los espectros XPS obtenidos para
los pavimentos permeables fotocataliticos. En
ellos se observa que la interaccion del Fe,O3 con
el concreto modifica la superficie estudiada.
Paraddjicamente, se detectd6 una mayor
intensidad de la sefial en el concreto con 3% de
NP que en el de 5%.

Figura 1. Perfil de profundidad a la altura maxima de la
muestra de pavimento permeable con capa fotocatalitica
(3% de NP).
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Una mayor cantidad de Fe;O3 en la
superficie del pavimento modifica
considerablemente la composicion y las
propiedades de la superficie (Watts vy
Wolstenholme, 2003).
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Figura 2. Espectros de XPS de los pavimentos permeables
con capa fotocatalitica.

Se evaluo la resistencia a la compresion de
dos especimenes, que fue 78.28 kg/cm? en
promedio. Este valor permite denominar al
pavimento construido como permeable, ya que
segun el Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto (IMCYC, 2011) se consideran como
aceptables valores comprendidos entre 35y 280
kg/cm?. En cuanto a la permeabilidad, se midié
un valor promedio de 677.9 L/m?-min. De
acuerdo al IMCYC, la velocidad de drenaje a
través del pavimento permeable depende del
tamario de los agregados y de la densidad de la
mezcla, y generalmente varia entre 81 a 730
L/min-min. Por lo tanto, puede concluirse que
la permeabilidad del pavimento permeable
elaborado es muy buena, ya que se acerca al
limite superior establecido por el IMCYC
(2011).

Se midi6 el potencial de remocién de
contaminantes ~ microbiolégicos  en  los
pavimentos permeables recubiertos con NP (3%
y 5%) y en un espécimen testigo, desprovisto de
recubrimiento de NP. La remocion de E. coli a
través de los pavimentos permeables
fotocataliticos fue completa, ya que no se
detectd a este organismo en los efluentes.
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Esto equivale a laremocion de 3.5-3.7 Log
UFC/mL (Fig. 3). Estos valores obtenidos son
ligeramente parecidos a los reportados en
estudios previos (Tota-Maharaj y Scholz, 2010),
en los que se obtuvo una remocion entre 3.5y
4.5 Log UFC/mL de las concentraciones de E.
coli, coliformes fecales y estreptococos fecales
en AEU luego de su paso por pavimentos
permeables acoplados a bombas de calor
subterréneas. Las remociones que medimos y las
reportadas en el citado estudio (Tota-Maharaj y
Scholz, 2010) son mayores a las reportadas para
otras tecnologias LID (Li et al., 2012).
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Figura 3. Remocién de Escherichia coli en los pavimentos
permeables.

En estudios que han evaluado el transporte
de microorganismos a través de medios porosos,
se han mencionado varios factores que lo
afectan, tales como la carga superficial, la
hidrofobicidad, el tamafio, la movilidad y la
forma de las células, asi como su estado
fisioldgico y quizas su tipo de pared (i.e., si se
trata de organismos Gram positivos 0 negativos)
(Smets et al., 1999; Mitik-Dineva et al., 2009;
Park et al., 2010). Dado que estos factores varian
de especie, la eficiencia de remocidn microbiana
en un pavimento permeable dependera del tipo
de indicador que se utilice.
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Las bacterias Gram positivas poseen una
pared celular gruesa, con capas de
peptidoglicano y é&cido teitoico, las cuales
proveen proteccion hasta cierto punto ya que
obstruyen la penetracion de radicales libres
(Binas et al., 2017). Las bacterias Gram
negativas como E. coli y P. aeruginosa no
cuentan con esta proteccion; asi, su pared méas
delgada seria mas susceptible al ataque de los
radicales libres producidos por las NP. La
actividad  fotocatalitica puede  ocasionar
alteraciones en la estructura celular, inactivacion
microbiana y posible destruccion (Binas et al.,
2017).

Sin embargo, en los experimentos que aqui
se reportan no fue posible distinguir el papel de
las NP en la remocién de E. coli alcanzada por
los pavimentos permeables, puesto que en los
dos especimenes recubiertos con ellas fue
similar a la que mostro el testigo.

La eliminacion de P. aeruginosa se muestra en
la Fig. 4, en la cual se observan diferencias entre
las contaminaciones conseguidas por los
distintos pavimentos permeables. El espécimen
con un recubrimiento de 3% de NP permitid
remover 4.496 Log UFC/mL, mientras que el
testigo y el pavimento con 5% de NP eliminaron
4,66 y 2.368 Log UFC/mL, respectivamente
(Fig. 4). Estos resultados podrian indicar que la
mayor adherencia de las NP en el recubrimiento
al 3%, puesta en evidencia por los resultados del
analisis de XPS descritos anteriormente, se
tradujo en una mayor eficacia de eliminacion de
P. aeruginosa.

Esta bacteria posee algunas de las
caracteristicas ya mencionadas que favorecen la
adhesion bacteriana a medios sélidos, tales como
ser movil, Gram negativa, y con forma bacilar
(Smets et al., 1999). A pesar de compartir estas
caracteristicas con E. coli, se removid en un
menor grado.
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Esta menor adherencia de P. aeruginosa a
los pavimentos permeables con respecto a la de
E. coli puede atribuirse a que es menos
electronegativa (Mitik-Dineva et al., 2009); si
las superficies del pavimento permeable
estuvieran cargadas positivamente (lo cual se
desconoce), esto podria explicar la menor
retencién de P. aeruginosa en los pavimentos

permeables.
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Figura 4. Remocidn de Pseudomonas aeruginosa en los
pavimentos permeables.

La eliminacion de Enterococcus faecalis
en los pavimentos permeables fue la menor entre
las que se midieron para los organismos
estudiados; su eficacia se muestra en la Fig. 5.
Enterococcus faecalis posee rasgos que
favorecen su transporte en medios porosos: no es
movil, es Gram positiva y tiene una forma
esférica (Park et al., 2010). Asi, es de esperar
que los pavimentos permeables sean poco
eficaces para remover este indicador. Las
remociones conseguidas de Enterococcus
faecalis en los pavimentos permeables
estuvieron comprendidas entre 0.3-0.39 Log
UFC/mL; estos valores son comparables a la
eliminacion de enterococos alcanzada en un
biofiltro de arena (Peng et al., 2016). La escasa
afinidad de Enterococcus faecalis por los
medios porosos ha sido reportada por otros
autores (Cheng et al., 2012). El tipo de pared
celular de Enterococcus faecalis podria, como
ya se mencion0, brindarle una proteccion
adicional frente a un fotocatalizador.

ORTEGA-VILLAR, Rosangel, CORONEL-OLIVARES, Claudia,
LIZARRAGA-MENDIOLA, Liliana, BELTRAN-HERNANDEZ, Rosa Icela,
LUCHO-CONSTANTINO, Carlos Alexander, VAZQUEZ-RODRIGUEZ,
Gabriela A., Remocién de contaminantes microbioldgicos presentes en agua de
escorrentia urbana mediante paviemntos permeables. Revista de Ingenieria
Biomédica y Biotecnologia 2017



Articulo

6

Revista de Ingenieria Biomédica y Biotecnologia

Sin embargo, el efecto de la capa de NP en
la remocion de este indicador tampoco pudo
ponerse en evidencia, ya que el testigo
practicamente mostré la misma eficacia que el
espécimen recubierto con 5% de Fe20s.
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Figura 5. Remocién de Enterococcus faecalis en los
pavimentos permeables fotocataliticos.

Conclusiones

Se construyeron especimenes de pavimentos
permeables con una resistencia a la compresion
y una permeabilidad hidrica adecuados segun los
estandares del IMCYC. Estos especimenes se
recubrieron con 3y 5% de NP de Fe2Os que se
integraron correctamente a la mezcla de
concreto, segun lo reflejaron los andlisis
mineraldgicos. Al evaluar la remocion de E. coli,
P. aeruginosa y E. faecalis en aguas de
escorrentia sintéticas, se encontrd6 que los
especimenes construidos resultaron ser efectivos
en cuanto a la eliminacion de estos indicadores,
pero en grado diferente para cada uno de ellos.
Asi, la eficacia de la remocidn de los pavimentos
permeables siguio este orden: E. coli > P.
aeruginosa >E. faecalis. No se encontraron
reportes de efectividad de pavimentos
permeables fotocataliticos con respecto a
remocion de contaminantes microbiolégicos.
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