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Resumen  

La contaminación y escasez  del agua es un problema local , 

regional y mundia l , que ha  ido en aumento como consecuencia del 

cambio c limát ico, con ello  e l  desarrol lo de nuevas tecnologías de 

desinfección para  ayudar al  planeta  y proporcionar  agua más limpia  es 

esencial .  El  trabajo de invest igación actual  se  centra  en el  proceso de 

desinfección UV, util izando un reactor  de  lámpara  UV de baja  presión 

de  un solo paso,  con el  obje ti vo de  estudiar  e l  comportamiento de  las 

bacterias como son la cepa de  Escherichia  Coli  ATCC 8739 y 

Enterococcus sp .  Las cinéticas de  inact ivación se  invest igaron mediante 

pruebas repetibles y comparables de  los reactores,  así  como la c inét ica 

de  reparación  en la  oscuridad y la fotoact ivación posterior  a l  t ratamiento 

y su re lac ión con la  dosis .   

También se  encontró que la turbidez  t iene  inf luencia  en la 

inact ivación de  las bacterias dependiendo de  la  concentración de 

turbidez  y del  especies que  se  esté  t rata ndo,  se  encontró que con 

Escherichia  Coli  ATCC 8739 los procesos de  inactivación son casi 

simi lares en rangos de  turbidez  de  0 a  32 NTU, con las di ferentes 

concentrac iones de turbidez ,  mientras que  en la bacter ia  Enterococcus 

sp,  si  inf luye  la  turbidez  en los procesos de  inact ivación,  esta  mientras 

más al ta  es menor es la  eficiencia  de  inact ivación.  

Sobre  la  base  de  las pruebas experimentales real izadas,  se 

concluyó que para  eliminar  aproximadamente  -4,5 Log(s)  de  Escherichia 

Coli  ATCC 8739  se  necesi tan;  13,8 mJ/cm2  con una turbidez  de  0 FTU, 

17 mJ/cm 2  con una turbidez  de  12 NTU, y 18,5 mJ/cm 2  cuando se  t iene 

un turbidez  de  32 FTU en e l  agua de  experimentación.  Para  la  bacter ia 

Enterococcus sp,  se necesita  13,8 mJ/cm 2  para  e liminar 

aproximadamente -3 Log(s) cuando la turbidez es de   0 FTU, mientras 

que  para  inact ivar lo  mismo,  pero con una turbidez de 11 FTU, se  
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necesi ta  aproximadamente 19 mJ/cm 2  de dosis  y para  una turbidez de  32 

FTU, se  necesita aproximadamente  18,5mJ/cm 2  para el iminar  a lrededor 

de  -1,90 Log(s) ,  no logrando una disminuyendo como las otras 

concentrac iones de  turbidez,  concluyendo que la  bacter ia  Enterococcus 

en combinación con la  turbidez es mucho más resistente  a que  la  bacter ia 

Escherichia  Coli  ATCC 8739.  

Palabras c laves:  Desinfecc ión UV, E. col i  ATCC 8739 ,  

Enterococcus sp , turbidez .  
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Summary 

Water  pollution and scarci ty  i s a  local ,  regional  and global 

problem, which has been increasing as a  result  of  cl imate  change,  thus 

the development  of  new disinfect ion technologies to  help the  planet  and 

provide  c leaner  water  i s  essent ia l .  The current  research work focuses on 

the UV disinfection process, using a  single -step low-pressure UV lamp 

reactor , wi th the  a im of studying the behavior of bacter ia such as the 

Escherichia  Coli  ATCC 8739 st ra in and Enterococcus sp. .  Inactivation 

kinetics were  investigated by repeatable and comparable tests  of the 

reactors,  as wel l  as dark repair  kinet ics and post - treatment 

photoactivation and thei r re la tionship to  dose.  

I t  was also found that  turbidity  ha s an inf luence on the  inact ivation 

of  bacter ia depending on the  concentration of  turbidity  and the species 

being treated,  i t  was found that  wi th Escherichia  Coli  ATCC 8739 the 

inact ivat ion processes are  a lmost similar  in  turbidity  ranges from 0 at 

32 NTU, with the di fferent  concentrations of turbidi ty,  while in the 

bacteria Enterococcus sp, if  the turbidi ty  influences the  inactivation 

processes,  the higher  the  turbidi ty , the  lower the  inact ivat ion efficiency.  

Based on the  experimenta l tests performed, i t  wa s concluded that 

approximate ly -4.5 Log(s)  of  Escherichia  Coli  ATCC 8739 are  needed to 

remove;  13.8 mJ/cm2 with a  turbidi ty  of  0  FTU, 17 mJ/cm2 with a 

turbidi ty  of 12 NTU, and 18.5 mJ/cm2 with a turbidity of 32 FTU in the 

experimental  water . For the  bacter ium Enterococcus sp, i t  takes 13.8 

mJ/cm2 to remove approximately -3 Log(s)  when the  turbidity  i s  0  FTU, 

whi le  to  inact ivate the  same,  but wi th a  turbidity  of  11 FTU, i t  takes 

approximate ly 19 mJ/cm2 dose and for  a  turbidity  of  32 FTU, 

approximate ly 18.5mJ/cm2 is  needed to el iminate  around -1.90 Log(s) , 

not  achieving a decrease l ike the  other  turbidity  concentra tions, 

concluding that  the  Enterococcus bacter ia  in  combination wi th the 
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turbidi ty  i t  i s  much more resistant to  the bacter ia  Escherichia Coli  ATCC 

8739. 

Keywords :  UV disinfect ion,  E.  col i  ATCC 8739,  Enterococcus sp, 

turbidi ty .  
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Capitulo I .  

1 . Introducción 

A medida  que crece  la  población,  la  condición  del  agua se  ha  visto 

comprometida  y se  ha  convert ido en una preocupación a  nivel mundial ,  

ya  que,  e l  c recimiento de  las actividades indust riales y  agrícolas . La 

amenaza constante del  cambio c limát ico está provocando cambios 

signif ica tivos en e l  ciclo hidrológico .  El  agua l impia es escasa  y 

aumentara  más a  medida  que progresa  el  cambio climático (ONU-Agua, 

2019). 

Con frecuencia,  los patógenos como (vi rus,  bacter ias y  protozoos) 

son los pr incipales responsables de  las enfermedades del  t racto digest ivo 

humano,  y  el  50 % de las enfermedades gast roenter it i s  se  deben a  beber 

agua contaminada con heces humanas y animales,  que se otorgan a 

toxinas de  producción propia  (Rosario & Anderson.  e t  al . ,  2005) . 

Los conteos de  bacterias o  conjuntos de  bacter ias indicat ivos de 

contaminación fecal  se util izan para  eval uar  la  ca lidad higiénica de 

sedimentos,  agricultura , fabricas  y agua para consumo humano,  y son 

recomendados por  la  ´OMS´ como indicadores de son las bacter ias 

Escherichia  col i  y  Enterococcus faecalis , ya que el  pr imero es uno de los 

indicadores más sensib les de  los niveles de  contaminación cerca  de los 

drenajes ,  los Enterococos  por  su parte  viven más tiempo en las aguas 

residuales,  imitando mejores las características de  supervivenci a 

(Borrego Arrabal  & Romero.  e t  al . ,  1982) .   

Una a lternativa  al  c loro que no produce efectos nocivos para el  

medio ambiente  es la  radiación UV, l a  turbidez juega un papel  

signif ica tivo  para  medir  la  ca lidad del  agua,  ya  que cuando se  presenta 

una alta turbidez,  los microorganismos que se  encuentran presentes 

quedan protegidos de  la  desinfección,  lo  que est imula la  proli feración 

de  bacterias. (Mousati ,  2011) . 
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De esta forma,  este  t rabajo de grado analiz ó el  efecto de  la 

concentrac ión de  sólidos en suspensión,  medida  por  la  turbidez en 

ensayos controlados en laboratorio,  para  evaluar  como esta  inf luye en 

los procesos de  inactivación de  las bacterias,  específ icamente en 

Escherichia  col i  ATCC 8739 y Enterococcus sp  que pasan por  un  reactor 

UV que cont iene  una lámpara  UV de baja  presión ,  y  de  este  modo ofrecer 

una  opción  frente la  contaminación al  agua . 

1.1.  Problema  

Es considerable  que una de  las mayores preocupaciones globales 

y locales es la cal idad del  agua, con e l c iclo hidrológico amenazado por 

varios  factores que cont ienen  la  enorme expansión de  las actividades 

agrícolas e  indust riales,  la  sobrepoblación,  la  expansión de  act ividades 

y la  amenaza del cambio cl imático.  Por  lo  tanto,  el  agua l impia  es escasa  

y será  aún más escasa  a  medida  que avance el  cambio c limático dentro 

del mundo entero.  (ONU-Agua,  2019) 

El Banco Nacional de  Brasi l  (Social ,  1998)  y el  Desarrol lo 

Económico, muest ra que  e l  65% de niños,  menores de  10 años están 

hospitalizados y carecen de  higiene  básica .  En los países más 

desarrol lados se  pronostica  que el 80% de las enfermedades y más de  la 

tercera  par te  de  las muertes están re lac ionadas con el  uso y consumo de 

agua contaminada. (Gala l-Gorchev. ,  1996)  

Si  bien es cierto  que las bacterias e l  E .  coli  y  Enterococcus sp 

están presentes en el  agua en varios sectores dentro de  Ecuador. La 

bacteria  Escherichia coli  se encontró en el 20,7 %  de las pruebas de 

cal idad tomadas en 4.400 hogares de  todo e l  país ,  según un estudio del 

INEC sobre  agua potable,  y en las zonas rurales la situación empeoró:  el  

50 % del  agua estaba  contaminada  (UNICEF, 2021) 

El  impacto ambienta l  que  puede tener  el  c loro,  pues si  bien es un 

poderoso desinfectante ,  también llega  a  ser  un químico pel igroso que 
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debe manejarse  con cuidado.  Por esto su acción  con los compuestos 

fenólicos puede afectar negativamente  a l  medio ambiente , e incluso a 

los humanos.  Esto se  debe a que se ha  comprobado  que la c loración 

provoca  t rihalometanos como el  t ricloruro de  met ilo  (CH3Cl) a l  

reaccionar  con compuestos orgánicos en el  agua. Estos compuestos se 

conocen como carcinógenos porque son dañinos para  los organismos que 

conviven  en el  suelo y el  agua, y  debido a  que están presentes en 

concentrac iones tan bajas como 0,1ppm, pueden afectar  negat ivamente a 

estos organismos.  Por  lo  tanto,  la  cloración del  agua es un problema 

ambiental  importante debido  a  la  variedad de  compuestos latentemente 

tóxicos producidos durante  dichos t ra tamientos  (Mousat i ,  2011) . 

La  forma t ípica  de  desinfección con c loro ha  sido discutida  y 

cuestionada en los últ imos años, especialmente  debido a  los  niveles 

inaceptables de  formación de  t riha lometanos y var ios carc inógenos,  lo 

que resulta en una desinfección por  productos.  l lamados DBP (acrónimo 

de  Disinfection By-Products) ,  resul tando estos nocivos para  la sa lud 

pública  de unos 200 a  320 nm (Sanchez,  2008) . 

La  turbidez,  por  ot ro lado,  representa  un vehículo potencial  para 

que las bacterias penetren las barreras de  t ra tamiento del  agua, 

contaminen el  agua potable  y marquen la  sa lud poster ior .  Se ha 

demostrado que la turbidez afecta  a través de  múl tiples mecani smos, 

englobando la dispersión y la  absorc ión de la  luz  ult raviole ta  inc idente, 

y  otro mecanismo importante mediante  e l  cual  puede e jercer  un efecto 

protector  sobre  los microbios ,  los vi rus  y  las bacterias,  ,  lo  que  afecta 

la ef iciencia de la  inactivación de la luz ul t ravioleta . (Borrego Arrabal 

& Romero. et  a l . ,  1982) . 

1.2.  Justi ficación  

La mayoría  de  las ac tividades y procesos productivos,  e l  agua 

ut il izada  se  contamina y se  devuelve  al  cauce ,  en donde la  ca lidad suele 
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de teriorarse  con los usos posteriores,  incluido e l  r iego.  Dependiendo del 

grado de  contaminación,  las aguas residuales en a lgunos de  los  casos 

l legan a  ser  dañinas para  la  vida ,  y  e l  medio ambiente  como,  por  ejemplo, 

ocasionando la  muerte peces. En cier tas ocasiones puede l iberar  

compuestos volát iles que  causan sabor  y olor  y  pueden causar 

inconvenientes  en operaciones de t ratamiento de  agua y alcantar il lado.  

(J .R.  Guimarães,  2001)   

El  control de cal idad sanitaria  de los recursos ambienta les suele 

evaluarse  mediante e l  conteo de  bacter ias indicadoras de contaminación 

fecal .  (Bachoon DS,  2010) .  Estas bacter ias se  pueden util izar  para  

evaluar  la  cal idad de  los sedimentos,  los al imentos y e l  agua para  el  

consumo humano, la agricultura  y la indust ria , y no existen métricas 

universa les,  por  lo  que se  deben e legir  las que  mejor  se  adapten a la 

si tuación específ ica  en estudio .  (Luby SP,  2008)  Los indicadores para  la 

evaluación de  contaminación fecal más empleados  son los 

termotolerantes y col iformes totales, Escherichia coli  y  Enterococcus. 

(Rossen A,  2008)   

Una al ternat iva  a l  método habitual de  desinfección con c loro es el  

uso de radiación UV con longi tudes de  onda en el  rango germicida  (200 -

320 nm). Entendiéndose  que c uando se  realiza  una desinfección con 

radiación ul traviole ta  (UV) se  dice  que es un desinfectante  f í sico libre 

de  residuos que ha  logrado e liminar  exi tosamente  a  los microorganismos 

de  las aguas residuales indust ria les y  domésticas para  ser reuti l izados.  

(Cairns,  Luz Ult ravioleta,  2008) . Después del  t ra tamiento,  las aguas 

residuales pueden reuti l izarse  o uti l izarse  para  fines específ icos    

La  radiación ul traviole ta  inmovil iza  los microorganismos por 

deterioro  fotoquímico direc to a los ácidos nucleicos.  Actualmente ,  la 

radiación ult ravioleta  es una  de la  tecnología  más fact ible  para  inactivar 
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pa tógenos en aguas residuales o agua potable  (Bol ton & Linden.  et  a l . ,  

2003) 

En función de su destino,  existen rest ricciones máximas admisible 

para  ser  reuti l ización en los dist intos ámbi tos como por  e jemplo e l  r iego, 

e l  pa isaj ismo,  e l  consumo humano o e l  consumo animal.  (Quek,  2008) . 

La  única  al ternat iva  rentable  que no genera  y a  su vez  tampoco desprende 

subproductos cancerígenos al  medio ambiente es la  luz  ul t raviole ta . 

También la  desinfección  ult raviole ta  es un ester il izante  efect ivo contra 

protozoos tolerantes al  cloro como Cryptos poridium y Giardia .  (USEPA, 

1999). 

El  grado de  efectividad de  una desinfección con UV t iende a 

depender de  la turbiedad del  agua t ratada  y de  la  t ransmisión resultante 

de  la luz  UV a  t ravés del agua.  Por  lo tanto, es necesario c omprender  el  

efecto que causa  la  turbidez  a  diferentes concentraciones en la 

inact ivación de  la radiación UV.  (Acosta ,  2015)   

1.3.  Delimitación  

Para  sust itui r  la  desinfección habitual  con c loro,  se  han creado los 

métodos  con desinfección ul t ravioleta  (UV),  que  t ransfieren energía 

e lect romagnética desde  unas lámparas que cont ienen vapor de mercurio 

a l  material  genético (ADN o ARN) de  un organismo.  Una vez  que la 

radiación ul traviole ta  ingresa  a  las paredes ce lulares de  un organismo, 

interrumpe la  capacidad de  reproducción de  las cé lulas  (USEPA, 1999) . 

El problema que surge a l  contar y  ver if icar  todos los patógenos 

que se  encuentran presentes en el  agua es dema siado lento y costoso, 

dada la  gran diversidad de  indicadores microbianos y sus pequeñas 

concentrac iones (Quek,  2008) . 

Debido a  la  complejidad,  e l  costo y el  t iempo requerido para 

obtener  resul tados,  las pruebas para  un patógen o específ ico a  menudo se 
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l imitan a la validación, es decir,  veri f icar si  un t ratamiento u ot ro 

proceso es eficiente  para  e liminar  los microorganismos .  El estudio, dado 

que las cepas de bacterias Escherichia  coli  y  Enterococcus fueron 

ut il izadas como indicadores de contaminación fecal en aguas residuales,  

se  determinó la  capacidad depurativa  de las cepas a  t ravés de  un proceso 

de  radiación ult ravioleta  (Acosta ,  2015)  

La experimentación se ejecutó  a nivel de  laboratorio, 

concre tamente  en los Laboratorios de Ciencias de  la Vida de la  

Universidad Pol itécnica  Salesiana,  Cuenca -Ecuador,  donde se ut il izó un 

reactor UV para  su funcionamiento  que cont iene  una lámpara ult raviole ta  

de  baja  presión de  la  mar ca  Hidrotek,  con una potencia  de  6W y una 

longi tud de  onda de 254nm , cuyo obje tivo fue  estudiar  la  inactivación 

de  las bacter ias Escherichia  coli  ATCC 8739 y Enterococcus sp  a  

di ferentes concentrac iones de  turbidez .  

1.4.  Explicación del  problema  

La desinfección del agua tiene como obje tivo provocar  la muerte 

de  todos los organismos que provocan diversas enfermedades o 

patógenos . Como método de desinfección ideal,  se  debe garant izar  una 

a lta dest rucción de  microorganismos patógenos sin efectos adversos,  

como subproductos tóxicos o cambios en e l medio ambiente . (Alcalde 

L. , 1968) .  Así  como también se menciono que es importante estudiar  la 

inact ivación con la  turbidez  ya  que podría  minimizar  la  inact ivación de 

las bacterias.  

En este  caso,  una al ternat iva de compromiso para  minimizar  la 

contaminación del  agua  y garant izar  una  desinfección ideal,  es estudiar 

los procesos de  desinfección UV se  plantea  real izar  ensayos de 

inact ivación de  las bacterias Escherichia  coli  ATCC 8739 y 

Enterococcus sp  a di ferentes concentraciones de turbidez ,  en esta  tesis 
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se  plantea la  siguiente  hipótesis:  ¨La turbidez  tiene  un gran efecto a 

concentrac iones al tas en la radiación UV¨  

Capitulo II 

2 .  Objetivos del  proyecto  

2.1.  Objetivo General  

Estudiar  los procesos de  desinfección UV, mediante  un sistema 

experimental de laborator io para microrganismos cepa de Escherichia 

coli  ATCC 8739 y Enterococcus spp . 

2.2.  Objetivos específ icos  

   ● Real izar  ensayos de  inact ivación de  bacterias cepa de 

Escherichia  coli  ATCC 8739  y Enterococcus sp ,  ut i l izando agua potable 

rea l  a  dist intas concentraciones de sólidos suspendidos.  

   ● Realizar  ensayos de react ivación ante  procesos consecutivos 

de oscuridad y luz , mediante el  estudio de las c inét icas de ajuste a los 

modelos  

   ● Comparación estadíst ica  de  la  ef iciencia  de inactivación de 

las variantes ensayadas.    
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Capitulo III 

3 .  Fundamento  Teórico 

3.1.  Contaminación del agua  

El agua es el  medio a t ravés del cual la  sociedad puede observar 

muchos de  los efectos  de  la  crisis  c l imática ,  ent re  ot ras cosas,  porque 

presenta  varios  riesgos para  los  diferentes  sectores como son de  energía, 

agricultura ,  salud y t ransporte .  Estos se  ven afectados por  interac ciones 

con fac tores no cl imát icos,  como el  crec imiento demográfico, la 

migración,  e l  desarrol lo  económico,  la  urbanización,  los cambios en e l 

entorno natural  y el  paisaje , o  factores que amenazan la  sostenibil idad 

de  los recursos debido a l uso de  la  t ie rra . Por ende,  reducen el suminist ro 

de  agua o aumentan la  demanda de  agua.  (Ramirez .  et  al . ,  2011)  

Hay varios desaf íos dentro de  la  implementación de  sistemas de 

cal idad del agua y defensa  de  los ecosistemas, incluida la  necesida d de 

mejorar el  acceso a la  infraestructura f ísica y f inanciera , la creación de 

capacidad inst i tuc ional  y  el  cumplimiento para  desarrollar y  monitorear  

estándares y regulaciones ,  para con el lo  mejorar la ca lidad del  agua y la 

contabil idad limi tada  para  la  protección del  ecosistema .  Mediante 

información y experiencia (escala ,  datos, va lidación y re levancia de 

campo,  valor  agregado en la  toma de  decisiones,  va loración monetaria),  

y  planificación del uso del  suelo y del  agua (Ramirez .  e t  al . ,  2011) 

3.2.  Enfermedades producidas por la  contaminación del  agua 

 “El  agua es la  sustancia  más importante  y  común en planeta ,  y  su 

disponibi lidad siempre  ha  sido e l  fac tor  más cr ít ico para  la  existencia  y 

supervivencia  en el  desarrollo de todas las formas de  vida  en la  Tierra” 

(Hazen & Fuentes,  1988) .   

Por  lo tanto,  se  cree  que,  en el  desarrollado  de  la  historia  humana , 

siempre  se  han establecido en áreas con abundante  abastecimiento  de 

agua dulce  y,  a  medida  que aumenta  la  población,  e l  abasto  natural  de 
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agua se  vuelve  limitado.  tecnología  y sistemas.  Int roducir  nuevos 

embalses (como cavar  pozos y c onst rui r  acueductos) y  distr ibuir  agua 

para  regar cul tivos, a limentar  animales y ellos mismos.  Las entidades  en 

desarrol lo  inicia lmente  hallaron  grandes problemas con la  obtención  y 

distr ibución de agua potable adecuada. Pero pronto, otras 

complicaciones en áreas densamente  pobladas,  como el  aumento de 

desechos,  aguas residuales y ot ros e jemplos  de  contaminación,  también 

se  convirtieron en fac tores de  r iesgo para el  agua potable (Chung, Kim, 

Shadchehr , Garr ido,  & Macgregor,  1979) . 

Una vaga comprensión de  la necesidad de  salvaguardar  las fuentes 

de agua de los desechos y aguas residuales está documentada en regist ros 

histór icos como la  Bibl ia .  En la  Europa medieval,  s in  embargo,  se  olvidó 

una gran cantidad de  conocimientos práctic os,  por  lo  que los desechos 

orgánicos y efluentes de las ciudades fueron mal  t ra tados. Se reputa que 

los inic ios  periódicos de  enfermedades diarreicas y cólera  están 

re lac ionados con las ci rcunstancias  a tmosfér icas locales más que con e l 

agua residual . (Rossen,  y  ot ros, 2008) . 

Se  considera también en cuanto a las di rec tr ices y la legisla ción 

rec ientes de  la  OMS establecen que los microorganismos patógenos en 

e l agua potable deben contener solo pequeñas cantidades de 

microorganismos patógenos para  mantener  e l  problema de infecciones 

provocadas por  ingeri r  agua por  debajo de  los l ímites ace ptables (Chung, 

Kim, Shadchehr ,  Garrido,  & Macgregor ,  1979)  

El  desempeño de  estas necesidades  exige  la  conservación de  los 

recursos y un manejo est r icto del agua cruda, así  como un exhaustivo 

control de calidad del proceso. Por lo  tanto,  la supervisión del 

comportamiento de  los patógenos en e l agua potable  también es 

fundamental  como base para futuros procesos de  t ra tamiento mejorados 
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y  nuevas regulaciones (Chung,  Kim, Shadchehr ,  Garrido,  & Macgregor , 

1979) 

La cal idad del agua que se entiende de confianza  para  el  consumo 

humano tiene ,  a nivel químico  y microbiológico ,  algunas de las 

características especif icadas en las Guías para  la  Calidad del  Agua 

Potable  de  la Organización Mundia l de la  Salud (OMS,  2006). En 

genera l , para  que e l agua se  considere certera  para  beber,  no debería 

contener  sustancias tóxicas y patógenos para  los humanos  (USEPA, 

2002) 

Se  pronost ica  que e l  4% de todas las muertes en el  mundo están 

vinculadas  con la  cal idad del  agua,  y  e l  saneamiento.  (ONU-Agua,  2019) 

En e l  Caribe  y América  Lat ina  ,  la enfermedad diarreica  aguda es una  de  

las 10 pr incipales causas de  muer te  cada año por  inconvenientes  de 

cal idad del  agua, especialmente  por  e l  mal manejo de las aguas 

residuales  (D. Valbuena) . 

Un estudio publicado en Water Research en enero de 2018 observo 

que la concentración de  col iformes fecale s en e l  agua está  est rechamente 

vinculada  con la  densidad de  población aguas ,  mientras que  e l  volumen 

de  aguas residuales per  cápita  de  las poblaciones urbanas en los r íos es 

aproximadamente  100 veces el  de  las poblaciones rura les.  (Organizacion 

Mundia l de  la  Salud,  s .f . ) .  
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I lust ración 1.  Po r cen ta j e de en f er medades  a n ive l  mund ial .  Fuen te.  

Or ganizac ión  de l a s  Nac iones  Un idades  ( ONU).  

F uent e:  ( ONU-Agua,  2019)  

 

3.3.  Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos   

Estos parámetros proporcionan una  ampl ia  información sobre  las 

variedades  químicas del  agua y sus propiedades físicas,  pero no sobre 

sus efectos acuáticos; los métodos biológicos ofrecen esta información,  

pero no dicen nada sobre los contaminantes  que contienen,  por  lo  que 

diversos  c ient íf icos  sugieren usar  ambos métodos a l  evaluar  los recursos 

hídricos  (Jornada de  jovenes invest igadores,  2018) . 

“La t ransmitancia  es una medida  expresada como el porcentaje de 

luz incidente por cent ímetro de  la cubeta (%/cm),  si  la  t ransmitancia  es 

del 100%, significa que se  t ransmite  toda  la luz , por  lo  que la  

absorbancia  será  del  0%” (IANAS, 2019) . 

“En parámetros como la turbidez , es una  medida de la  pérdida  de 

c laridad del  agua por  la  presencia  de  pa rt ículas en suspensión,  es deci r, 

a  más sólidos en la  suspensión,  más contaminación y por  tanto mayor 

turbidez”  (Samboni  Ruiz ,  2007) . 
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La conduct ividad es la  apt itud  que tiene una sustancia  de conducir 

una corriente  eléc tr ica  mediante  los iones presentes en el  agua y 

obviamente  depende de   su concentración,  propiedades,  temperatura  de 

la solución y viscosidad, también hay que considerar  que  es lo contrar io 

de  la eléct r ica .  Resistencia  (Samboni  Ruiz , 2007) . 

Todos los productos clorados producen ácido hipocloroso (HCLO -

)  cuando reaccionan con el  agua.  Como es de  nuest ro conocimiento ,  la 

cantidad de  ácido hipocloroso se  ve  muy afectada  por  e l  pH.  Estas dos 

formas de c loro están en equi librio en el  agua,  aunque esto depende del 

pH.  

3.4.  Microrganismos indicadores de  contaminación de aguas  

Los indicadores microbianos de  la cal idad del agua son organismos 

con conductas parecidas  a  los microorganismos patógenos, su presencia 

determina la presencia de patógenos y se pueden comparar  sus respuestas 

a  los cambios de  pH y temperatura  o la  apl icación de  métodos físicos o 

químicos de  desinfección,  con la ventaja  de ser  más fáci les de  cultivar  

o  identi f icar  y  económicamente viables.  Demandan la ident if icación y 

cuanti ficación de microorganismos mediante  un índice  de diversidad 

a justado a  un intervalo que define  la ca lidad del  agua,  y  si  bien la 

información microbiana  obtenida  de  su anál isis  no puede reemplazar  e l  

análisis  fi sicoquímico,  reduce costos y brinda información para  el  

moni toreo de  la  ca lidad del  agua  (Libert i ,  2002) .     

La  contaminación microbiana  o microbióloga es un problema 

genera lizado en todo e l mundo,  y e l  agua es uno de  los portadores más 

importantes de  dicha  contaminación,  lo  que  contribuye a  la  propagación 

de  bacterias, vi rus, hongos,  esporas,  protozoos y más. Las enfermedades 

provocadas  por  estas bacterias pueden t ransmit irse  a  t ravés de la 

absorc ión  de  agua sin t ra tar  o  t ra tada  de  manera  inadec uada,  la  deglución  

de  especies acuát icas infectadas,  el  contacto de la  piel  con agua 
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contaminada y aguas residuales que  no se  desinfectan adecuadamente 

cuando se  reut il iza  dicha  agua.  (Liberti ,  2002) .  Para  controlar 

adecuadamente  los contaminantes biológicos, especialmente los 

microorganismos perjudicia les ,  presentes en las aguas contaminadas,  es 

út il  uti l izar indicadores biológicos de  contaminación,  como col i formes 

fecales, coli formes totales y  Escherichia  coli .  

El  uso de  indicadores microbiológicos reduce e l problema de 

analizar todos los patógenos que se  encuentran  en e l  agua ya  que son 

numerosos y se  encuentran en muy pequeñas  concentrac iones. Por ot ro 

lado,  reduce e l  riesgo de  exposic ión del  anal ista  a  microorganismos 

patógenos y permite obtener  resul tados microbiológicos en un menor 

t iempo ya que los métodos microbiológicos disponibles asociados a  la 

detección de  patógenos son muy extensos  (Liberti ,  2002) .  

3 .4 .1.  Bacteria Escherichia coli  

En la  década de  1960,  los coliformes termotolerantes fueron 

se leccionados como el  pr incipal  indicador  debido a  su mejor  correlación 

con las fuentes fecales , principalmente  la  Escherichia  coli  que  es un 

subgrupo de  col i formes termoestables.  La  USEPA propone  establecer  un 

nuevo estándar  para  E.  col i  (63 % de concentración de  coli formes 

termotolerantes) como la cal idad base del  agua para br indar  e l  mismo 

nivel  de  protección contra  los patógenos presentes en el  agua  (USEPA, 

2002). 

Es una bacteria anaeróbica  facul tat iva , Gramnegat iva de  la  familia 

Enterobacter iaceae , que se halla  f recuentemente  en el  intest ino de los 

mamíferos,  inc luidos los humanos, y  por lo tanto en las aguas residuales. 

En organismos sanos, es parte  de la  f lora int est inal  y  ayuda en la 

f i l t rac ión  de  nutr ientes. Estas bacterias t ienen membranas y paredes 

celulares  que  son obje tivos bien definidos para  cualquier  desinfectante 

en el  entorno extracelular;  s in  embargo,  estas capas son estructuras 
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complejas con múltiples capas de l ipopol isacáridos A y dos bicapas de  

fosfol ípidos.  E.  col i  se  usa  ampliamente  como microorganismo indicador 

debido a  su disposic ión  de  crecimiento y detección en el  laborator io.  

(Quek,  2008),  así  como su origen esencia lmente fecal  y están incluidos 

en todas las normas de agua.  

 

La mayoría  de las bacterias E.  col i  son inocuas, aunque algunas 

l legan a   causar  enfermedades que van desde diarrea  simple ,  diarrea con 

sangre , ar t ri t i s y  arter iosclerosis hasta síndrome urémico hemolí tico, 

infecciones del  sistema nervioso centra l  y ,  en última instancia , la 

muerte .  Es más posible  que estos problemas ocurran en niños y adul tos 

con sistemas inmuni tarios debi li tados.  Las cepas más vi rulent as son 

O157:H7 y O104:H4.  Este  últ imo condujo a  una  epidemia  en Alemania 

en 2011,  que  afectó a  mi les y en a lgunos casos causó la  muerte  (Jeny 

Adina  Larrea -Murrell ,  2013) . 

“Las desviaciones de las condic iones óptimas de crecimiento,  e l  

daño a  los componentes celulares y la  pérdida de  respuestas ce lulares 

pueden ocurri r con este microorganismo en cualquier situación 

est resante ,  como durante la  esteri l ización ”  (Quek,  2008). 

I lust ración 2.  E .  col i  en  una  go ta  de  agua  de un  an t iguo gr i fo  de l a  

ca l l e .  

F uent e:  h t t p s : / /www. conda lab. com/blog /r e t r ospect iva -de- l a -

impor t anc i a -de -escher i ch i a -col i -en - l a -sa lud -humana-n15 
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3.4.2.  Bacteria Enterococcus spp.  

Es una bacter ia  (cocos Gramposit ivos)  que  se  presenta  en pares o 

en cadenas cortas.  Los miembros de  este  género se clasi ficaron como 

est reptococos del  grupo D hasta  1984. Los enterococos son parte del 

microbiota  normal  del  t racto gast rointest inal  humano.  Las especies más 

comunes en los a islamientos fueron E. faecal is y E. faecalis .  La  Agencia 

de  Protección Ambienta l  de  EE.  UU. recomendó el  uso de  Enterococcus 

como indicador de  contaminación fecal  en aguas recreat ivas en 1986 

debido a  su alta  re sistencia  a  las condiciones sal inas.  

 

I lust ración 3.  Bac ter i a E n ter ococcus spp  micr oscópica  

F uent e:  h t t p s : / / e spanol . medscape. com/ver ar t i cu lo/5907823  

Está  di rectamente  re lac ionado con gast roenterit i s ,  enfermedades 

respira tor ias,  conjunt ivit i s ,  dermat it i s ,  etc .,  y  es ampliamente  aceptado 

como un indicador muy út il  para  analizar la  calidad de los 

microorganismos del  agua,  ya  que siempre  están vigentes  en las heces 

de  los animales de  sangre  cal iente incapaz  de  reproducirse  en el  agua y 

sobrevivi r  a  largo plazo en condiciones naturales adversas (A.  Del 

Puerto,  1999) 

3.5.  Desinfección  

“Este  proceso es importante  para  la  reuti l ización de  aguas 

residuales porque la operación segura de los sistemas de reut il ización 
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depende de  la  esteri l ización  de las aguas residuales,  el  método de 

t ratamiento más util izado para  proteger  la  salud públ ica ”  (Gómez,  2006) . 

y  se  def ine  como el  mecanismo por e l  cual  los organismos patógenos son 

inact ivados o dest ruidos mediante e l  uso de  agentes mecánicos,  químicos 

y/o f ísicos.  

La finalidad principal  de la desinfección es impedir que  el  agua se 

convier ta  en una fuente  de  enfermedades.  Para  que cualquier 

desinfectante  funcione de  manera efect iva ,  las aguas residuales deben 

ser  previamente t ratadas adecuadamente,  ya  que un a lto porcentaje  de  

los microbios intestinales se el iminan en los t ratamientos de  depuración 

pr imaria  y secundaria  (Gómez, 2006) . 

Todos estos microorganismos exhiben est ructuras organizat ivas 

complejas, poseen medios de reproducción (ácido desoxirribonucle ico 

(ADN) y ácido ribonucleico (ARN)) y l levan a cabo procesos 

bioquímicos complejos.  Las excepciones son los virus,  que  tienen ADN 

o ARN (nunca ambos)  y no t ienen procesos bioquímicos,  por lo  que se 

ven obligados a  convert irse  en parásitos int racelulares.  Por  e l  contrar io, 

s i  las bacterias t i enen una fuente  adecuada de nutrientes,  pueden crecer 

y  reproducirse  de  forma independiente   (Morató,  2003) . 

Los principios act ivos de la desinfección.  Según (Morató, 2003)  

los mecanismos de  inact ivación de patógenos son:  

•  Destruye o a ltera  la  organización est ructural  de  las células 

a l  atacar  la  mayoría  de  los componentes ce lulares.  

•  Interfiere  con el  metabolismo energét ico y desactiva las 

enzimas.  

•  Interfiere con e l  desarrollo  y la  biosíntesis al  impedir la 

síntesis normal de  proteínas,  ác idos nucleicos y coenzimas 

o la  síntesis de la  pared ce lular  
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4.  Desinfección mediante  radiación  ultravioleta (UV) 

Los efectos germicidas de  la  radiación UV del  sol  se conocieron 

en e l per íodo XIX, pero se ut il izaron por  primera  vez  en el  s iglo XX con 

e l  desarrollo  de  lámparas de  mercurio y tubos de  cuarzo como fuentes 

ar ti fic ia les de luz ul t ravioleta .  Comienza la radiación ult raviole ta . Más 

concre tamente,  la  or iginaria  aplicación de la  radiación UV f ue la 

desinfección del agua potable en Marsel la en 1910 (Hi jnen. et  al . ,  2006) . 

Aunque se ha ut il izado como técnica  de  desinfección desde principios 

de  la  década de 2000,  no ha  tenido mucho éxito debido al  elevado costo 

y la  poca seguridad  del  equipo ut il izado,  especialmente  debido a las 

ventajas económicas del  c loro como desinfectante .  

Sin embargo, a medida  que se  sabe  más sobre “la  formación de 

subproductos oxidativos peligrosos,  la exposición a los rayos UV 

durante  la  c loración y la ozonización ha  rec ibido una a tención cada vez 

mayor”  (Hi jnen.  et  a l . ,  2006) .  Actualmente,  la desinfección UV es la 

técnica más adecuada para  inact ivar muchos patógenos en e l agua para  

consumo humano  y las aguas residuales. 

“La importancia  de  la  radiación UV como proceso de  desinfección 

es que inactiva  bacterias, vi rus, esporas bacter ianas y la  etapa de esporas 

de  quistes o  protozoos”  (Abbaszadegan,  1997) . 

4.1.  Ventajas y desventajas al  uti l izar  el  proceso de 

desinfección ultravioleta 

 Ventajas   

Comparado con ot ros desinfectantes,  la  técnica de desinfección 

UV inact iva  la  total idad  de los virus,  esporas,  quistes y  toma menos 

t iempo. 

La luz  ult raviole ta  es la  única  opción rentable  que no produce ni  

l ibera  subproductos cancerígenos en e l medio ambiente .  
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Sin efectos residuales que  provoquen efectos  a  los seres humanos 

o cualquier  ot ra  vida acuática . (Landy & Romeo,  2014) . 

Desventajas 

“Algunos microbios alcanzan  contrarrestar los efectos dañinos de 

la luz ult ravioleta por  medio de  un mecanismo de reparación llamado 

"fotoactivación" ,  que  es menos económico que la  desinfección con 

c loro”  (Landy & Romeo, 2014) . 

La  turbidez  y los sólidos suspendidos tota les (TSS) en las aguas 

residuales hacen que la  desinfección UV sea  menos ef ic iente .  Para  

ef luentes secundarios con niveles de SST superiores a  30 mg/L,  e l  uso 

de  lámparas UV de baja  presión es ineficaz.  

4 .2 .  El  cloro Desinfecc ión vs. Desinfección UV .   

El uso de luz ul t ravioleta para  la desinfección de  aguas residuales 

ha  aumentado elocuentemente  en las últ imas décadas.  Actualmente ,  más 

del 20 por  c iento de  las ´EDAR´ en América  del  Norte  ut il izan esta 

tecnología  ecológica .  Miles de c iudades han cambiado de desinfectantes 

químicos como el  c loro a  la  luz  ul t ravioleta  debido a  los significa tivos  

beneficios de  protección  para  las comunidades,  los operadores de  plantas 

y los suminist ros de  agua locales.  Además,  la  luz  UV también es un 

desinfectante  eficaz  contra los protozoos tolerantes a l  c loro, como 

Cryptosporidium y Giardia (Koivunen, 2005)  

Si  no se  t ra tan estos protozoos dañinos l ibres en la s aguas 

residuales,  podrían ingresan a las tomas de agua potable ubicadas aguas 

abajo de  las plantas de  t ratamiento de  aguas residuales.  El sistema para 

e l  t ratamiento UV de aguas residuales ha  superado las pruebas de 

validación de campo biométr icas, prese nciadas por  un tercero, lo que 

garant iza que el  s istema cumpla  con los requisitos reglamentar ios.  

(Koivunen,  2005)  
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4.3.   Lámparas de  Hg de desinfección UV  

Los mecanismos principales del sistema de desinfección 

ul traviole ta  son lámparas de vapor  de  mercurio, reactores y balastos 

e lect rónicos  (USEPA, 2006) .   

Las lámparas que producen este  t ipo de  radiación suelen contener 

mercurio en su interior  y  juegan un papel  fundamental  en la  desinfección 

de  aguas residuales a través de  la  radiación UV.  

“En los úl timos años,  la  desinfección ult ravioleta  se  ha  apl icado 

a l tratamiento del agua,  uti l izando principalmente  lámparas ult ravioletas 

de  media  y baja  presión como fuente  de  luz ”  (Otaki ,  2003) . A 

cont inuación, se  describen cada uno de  ellos.   

Lámparas UV de baja presión.  Por  lo general o  t r adicionalmente, 

las lámparas UV de baja presión han sido las más ut il izadas en el  

t ratamiento del  agua.  La baja  presión (<10 Torr)  aplicada a l  gas mercurio 

dentro de  la lámpara produce una l ínea  de  emisión a 254nm, por  lo que 

este  t ipo de lámpara  se  considera monocromát ica  (Zimmer, 2002) . Hay 

muchos estudios que muest ran que dichas lámparas se  desact ivan 

después de la exposición a  la luz  ul traviole ta , pero luego se  reparan por 

e l  daño microbiano.  

Lámparas UV de media presión.  “Son aquellas lámparas que t ienen 

una intensidad germicida más a lta  que las lámparas anteriores porque 

producen un rango de longi tud de  onda que varía  ent re el  ult ravioleta  

lejano (185 nm) y e l  infrarrojo (1320 nm) ” (Zimmer,  2002) .  Por  eso tiene 

una mayor penetración,  lo  que  resul ta  en una desinfección más rápida .  

4.4.  Reactores de  laboratorio de  desinfección UV.  

Por ot ro lado,  según USEPA (1999),  existen dos t ipos de 

configuraciones de  reactores para  sistemas de  desinfección UV, de 
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contacto y sin  contacto.  En ambos casos,  e l  agua residual  puede fluir  

perpendicular o  paralelamente  a  las lámparas  

El  contacto con el  reactor .  La  lámpara  de  mercurio se  sumerge en 

e l  agua a  ester il izar  y  se  cubre  con una manga de  cuarzo para  minimizar 

e l  e fecto de enfr iamiento del agua residual .  El reactor sin contacto. En 

este  caso,  la  lámpara  está  suspendida  fuera  del  tubo transparente ,  que 

l leva  e l  agua residual a ester il izar . En ambos t ipos de  reactores, el  

ba lasto o caja  de control se  uti l iza para regular  y  proporcionar el  voltaje 

de arranque necesario para  la  lámpara  y mantener una corriente  continua  

(USEPA, 1999) . 

4.5.  Cinéticas de  inactivación 

 A di ferencia de  los t ratamientos químicos como el ozono o el  

c loro, donde la  radiación UV inactiva  los microorganismos al causar 

daño a  los ácidos nucleicos, impidiendo su replicación, los 

desinfectantes químicos inactivan los microorganismos destruyendo o 

destruyendo sus componentes ce lu lares,  interfi r iendo con el 

metabolismo e  inhibiendo la  biosíntesis  y  e l  crec imiento de  los.  

microorganismos vivos. Es importante  destacar los ensayos ejecutados 

para  medir la  inactivación de los microorganismos y cuanti f icar  su 

capacidad de  reproducción.  (Jagger ,  1967) . 

Para a lcanzar el  mecanismo de  acción de la radiación UV, primero 

es necesar io def ini r las característ icas básicas de  los ácidos nucleicos 

(ADN y ARN), que  subyacen a la función de  los microorganismos en las 

aguas residuales. Los ácidos nucle icos son macromoléculas compuestas 

por  bases nit rogenadas,  grupos fosfato y azúcares t ipo pentosa que 

repi ten unidades funcionales básicas l lamadas nucleótidos.  Las bases 

ni trogenadas pueden ser  del  t ipo purina  (adenina ,  gu anina)  o  del  t ipo 

pi rimidina  ( t imina ,  c itosina  y uracilo)  (Cairns,  LUZ ULTRAVIOLETA, 

1998). 
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Las bases nit rogenadas del  ADN son adenina , guanina ,  t imina  y 

c itosina,  y  el  azúcar  es del t ipo desoxirribosa , mientras que las bases 

ni trogenadas del  ARN son adenina ,  guanina ,  c itosina  y uracilo ,  y  e l  

azúcar  es la  r ibosa .  El  mecanismo de  inactivación comienza cuando un 

sistema de  desinfección UV t ransf iere  energía  elec tromagnét ica  de  una 

lámpara  de  vapor  de  mercurio al  material  genético de  un organismo 

(ADN o ARN) las bases pi rimidínicas del ADN o ARN (en ADN),  t imina 

y ci tosina  en e l  ARN y c itosina y uraci lo  en el  ARN) provocan una 

reacción fotoquímica  en la  que  se  forma un dímero químico entre  las dos 

bases.  Los dímeros inhiben la forma ción de  nuevas hebras de  ADN (o 

ARN) durante la  repl icación celular (mitosis),  lo  que  provoca la 

inact ivación (incapacidad para  repl icarse)  de  los microorganismos 

afectados por  los rayos UV  (Bolton & Linden. et  a l . ,  2003) . 

“Todas las purinas y pir imidinas absorben la  luz ult ravioleta,  pero 

las pir imidinas t ienen una mayor tasa  de daño inducido por los rayos 

ul traviole ta” (Jagger,  1967) . Los rayos UV absorbidos por los 

microorganismos pueden causar  seis  t ipos de  daño a los 

microorganismos,  que  son:  hidratos de  pir imidina ,  roturas de  cadena 

simple  y doble , y  entrecruzamiento ADN -ADN (ocurre  solo en dosis muy 

a ltas,  superiores a  las aplicadas durante  la desinfección) ,  díme ros de 

pi rimidina ,  enlaces cruzados de proteínas y ADN, y fotoproductos 

(USEPA, 2006), pero solo t res de  estos contribuyen a la  inactivación 

bacteriana , como se  indica  a  continuación:  

Un dímero de  pir imidina  formado por  enlaces covalentes ent re 

pi rimidinas  adyacentes en la misma cadena de ARN o ADN expuesta  a 

la  radiación ul t ravioleta .  Estos dímeros son los daños más comunes 

causados por  la  desinfección UV. De los dímeros de  pir imidina  que se  

pueden formar en el  ADN, como la  t imina,  la  c itosina -ci tosina  y la 

t imina-ci tosina ,  los dímeros de  t imina  son los más frecuentes .  Los 

dímeros de  uracilo -uraci lo o c itosina-citosina  se  forman en el  ARN.  
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Los fotos productos de  pi rimidinona pi rimidinona (6 -4)  son 

simi lares a los descr itos anteriormente  y también se forma n en e l ADN 

y el  ARN. 

Los enlaces cruzados prote ína -ADN son enlaces covalentes ent re 

proteínas y hebras de  ADN que pueden ser  importantes en los 

mecanismos de  desinfección de  cier tos microorganismos.  

4.6.  Mecanismos de reparación  

Los virus no t ienen mecan ismos de reparación para  reverti r  e l  daño 

causado por la  luz  ult ravioleta.  La capacidad fotorreparadora  de las 

bacterias y  ot ros microorganismos está directamente  relacionada con el 

grado de  daño UV, la  exposic ión a la  luz  act ivadora  entre  300 y 500 nm, 

y e l  pH y la  temperatura  del  agua.  La efect ividad de  un sistema de 

desinfección UV depende de las condic iones del  agua residual,  la  

intensidad de la radiación, e l  t iempo de exposición de los 

microorganismos a la radiación y la  configuración del reactor  (Ramírez , 

2013). 

 

 

I lust ración 4.  Compar ación del  e spec tro  de acción de l a  inac t ivac ión  de l  E .  

co l i .  

F uent e:  ( Ramir ez ,  2016) .  
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4.6.1.  Fotoreactivación  

La fotoactivación es un proceso enzimát ico que cata liza 

di rectamente  la  reparación del  ADN y sucede  en 2 etapas.  En la  inicial  

se  forma un complejo entre  la enzima y el  dímero,  e l  cual  no requiere 

luz,  s ino que depende del  pH y la fuerza  iónica ,  para  la  et apa  2 ocurre 

la  monomerización activada por  la luz  visible ,  permitiendo la  formación 

de  nuevos complejos ac tivados por  la  luz  cosa .  Dosis al tas permiten la 

aplicación de  fenómenos de  fotoactivación,  pero dosis insuficientes 

favorecen la  prol iferación de  mi croorganismos y no permiten la 

aplicación de  procesos de  reactivación   (Oviedo,  2018) . 

La  apl icación de  radiación produce fotoproductos que provocan 

cambios est ructurales en el  ADN. Estos fotoproductos dan lugar  a  la 

aparición de  dímeros de  c iclobutanopir imidina  (CPD),  pi rimidinas y 

ot ras sustancias encargadas de  inhibir  la  repl icación y t ranscripción del 

ADN, desencadenando una serie  de  mutaciones,  además de  interrumpir 

e l  c ic lo celular  y , en últ ima instancia , conducir  a la mue rte  (Oviedo, 

2018). 

“Este daño mutagénico es revert ido por un proceso l lamada 

fotoactivación,  comienza con Una fotoliasa que consta  de un par de 

cromóforos. Reciben un fotón y usan esa energía para reverti r los efectos 

de  la dimerización” (Cardona & Marin,  2015) .  Para la  reactivación,  los 

microbios ut il izan luz  ul traviole ta  cercana   (de  310 a  480nm) y la enzima 

fotoliasa ,  sin  embargo,  este  t ipo de  UV también tiene efectos letales en 

los organismos inact ivados.   

Además,  la  capacidad de  ejecutar  e l  proceso  de  la  fotoact ivación 

o fotoreact ivación varía  según la especie  de  bacteria a estudiar .  Se sabe 

que la  bacteria  Escherichia  coli  ATCC 8739 y Enterococcus sp ,  t ienen 

mecanismos específicos para  reparar dímeros, mientras que  otros 

organismos tienen la  capacidad de react ivar  cier tos fotoproductos.  Esto 
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es esencial  para el  bienestar y  la sa lud pública , ya que se consideran 

bioindicadores clave  de la  contaminación  (Oguma et  a l . ,  2002) .  

4.6.2.  La turbidez en la ef ic iencia del  tratamiento de 

desinfección con UV  

Es un parámetro esencial  para  predecir  la  cal idad del  agua potable, 

ya que cuando se  presenta una a lta turbiedad, los microorganis mos 

presentes quedan protegidos de  la  desinfección,  lo  que  est imula e l  

crecimiento bacteriano y aumenta la  demanda de  cloro (Brockerhoff  & 

Hewet t .  et  a l . ,  2000) .   

“En concreto,  e l  control  de  la  turbidez  es especialmente 

importante  porque está  ínt imamente relacionado con la  eficacia  del 

proceso de  desinfección, ya  sea  química (c loro u otros germicidas)  o 

f í sica  (radiación ult ravioleta ”)  (Cantwel l  R.  E. ,  2010) . 

Es bien sabido que los cambios en la  abso rbancia  ult raviole ta  (UV) 

o las concentraciones signif icativas de sól idos biológicos amorfos de  

aguas residuales en la matriz acuosa  pueden afectar  el  rendimiento de  la 

desinfección UV. Sin embargo,  se  sabe  poco sobre  los efectos de las 

bajas concentraciones de  partículas de  agua potable (turbidez)  y  algas 

sobre la  ef icacia de  la  desinfección UV (Brockerhoff  & Hewett .  et  a l . ,  

2000). 

 “Se sabe que la  presencia  de part ículas reduce la  eficacia de la 

desinfección ult ravioleta (UV) a l proteger a los microorganismos 

obje tivo de  la  exposic ión a  los rayos UV ” (Kerim Kol lu,  2012) .  En un 

estudio rea lizado por Kerim Kollo y B. Ormerci , encontraron que  para  

los niveles de  inactivación de E.  col i  medidos en presencia de  part ículas 

eran más inferiores  que los medidos en ausencia  de  part ículas. A dosis 

bajas de  UV (<9 mJ/cm(2)) , tanto el  tamaño de las par tículas como el 

grado de floculación tuvieron un efecto expresivo en la inact ivación de  

E.  col i .  Solo a  a ltas dosis  de  UV (80 mJ/cm(2))  e l  tamaño de las 
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part ículas tuvo un efecto revelador  en la  inact ivación de  E.  col i ,  con 

part ículas más grandes como 3,2 y 11 μm en comparación con part ículas 

más pequeñas como 3,2 y 11 μm. 25 μm )  para  una mayor protección 

contra  las bacterias) .  

“La turbidez puede afectar  la  inact ivación UV a  t ravés de una 

variedad de  mecanismos,  como la absorción y dispersión de  la  luz UV 

incidente,  y  a l  proteger  bacter ias,  protozoos y vi rus de sufic ientes dosis 

de  radiación UV para inactivar  patógenos ”  (Huber  e t  al . ,  2011) .  

“Lo que conlleva  entre  la  re lac ión y entre  la  turbidez  y la  dosis  de 

radiación se  uti l iza  a  menudo como método para  estimar la  tasa  de 

descomposic ión dinámica  en modelos hidrodinámicos de  bacter ias 

indicadoras fecales”  (Cantwell  R.H. ,  2008) .  Los datos presentados aquí 

demuestran que la  turbidez  afecta  signif ica tivamente  la  supervivencia  de 

las bacterias fecales expuestas a  la radiación UV incidente.  Por  lo  tanto, 

maximizar  UVT y minimizar  la turbidez  de alto  r iesgo se consideran 

c lave  para  lograr una  a lta  ef iciencia  de  ext inción de  UV y reducir los 

peligros  para  la  salud públ ica  (Koivunen, 2005) . 

4.7.  Método de fil tración de membrana  

Es un método que está  totalmente aceptado y aprobado como 

procedimiento para  moni torear  la  cal idad del agua en varios  países. 

Consta  en la  separación física  que de  partículas  de  di ferentes tamaños y 

propiedades  (Sánchez, 2016) . 

Definida  de  manera  simple ,  la f i l trac ión por membrana es e l  f lujo 

a  t ravés de un sistema de membrana, dividiéndolo en dos f lujos: 

permeado y re tenido.  La membrana que los separa  es una  barrera  física 

con propiedades muy específicas, por  lo que solo pueden a travesar la 

determinadas sustancias seleccionadas del flujo  (Brockerhoff & Hewett .  

e t  al . ,  2000) . 
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En part icular idad,  e l  método costa en: 

Pasar  la  muest ra  de  agua a  través de  un f il t ro  de  membrana ( tamaño 

de  poro de 0,45 µm y 47  mm de diámetro) .  

Trasladar  a l  fi l t ro con las bacter ias asidas  a  la superfic ie  de  un 

medio sól ido (con agar)  o  un soporte  absorbente  que contenga e l  medio 

l íquido deseado (sin agar) .  

Detección rápida  del  microbio en estudio uti l izando el  medio 

adecuado 

Añadidura  de  sust ra tos f luorescentes y cromogénicos a  los medios 

de  cultivo (sólidos o l íquidos) para  revelar  la ac tividad enzimát ica de 

coli formes tota les,  especies de E. coli  y  Enterococcus, lo  que  provee una 

mayor sensibil idad y velocidad para  est imar l a  contaminación 

microbiana  en el  agua. En comparación con e l método clásico, beber .   

(Sánchez, 2016) . 

4.8. Desinfección Ultravioleta para el tratamiento de aguas 

residuales 

Una de  las mayores preocupaciones globales y locales e s la  ca lidad 

del agua,  y el  c iclo hidrológico se  ve  amenazado por  una serie de 

fac tores,  inc luida  la  expansión masiva  de  las act ividades agrícolas e 

indust riales,  la  superpoblación,  e l  aumento de  la  actividad y la  amenaza 

del cambio cl imático.  El  agua l imp ia es escasa  y será aún más escasa  a 

medida  que avance el  cambio cl imático  (ONU-Agua, 2019) . 

Dado que los patógenos (vi rus,  bacterias y  protozoos)  son las 

pr incipales causas de  las enfermedades del trac to digestivo en los seres  

humanos,  e l  50% de los casos de  gast roenter it i s  son causados por  la 

contaminación fecal  humana y animal  del  agua potable,  que  se  at ribuye 

a  las toxinas de  producción propia (Rosario & Anderson.  e t  al . ,  2005)  
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Durante  la  mayoría  de  las ac tividades y procesos productivos, el  

agua uti l izada se contamina y se  devuelve a l  cauce  del  r ío ,  cuya cal idad 

suele  deteriorarse  con el  uso poster ior ,  inc luido e l  r iego.  Dependiendo 

del nivel  de  contaminación, las aguas residuales pueden ser  d añinas para  

la  vida . También puede liberar  compuestos inestables  que produzcan  olor 

y  sabor y pueden causar  problemas en las operaciones de t ra tamiento de 

agua nueva y aguas residuales  (J .R.  Guimarães, 2001) . 

La  limpieza  por  radiación ult ravioleta  (UV) es un desinfectante 

f í sico libre de  residuos que ha demostrado e liminar ef icazmente los 

microorganismos de  las aguas residuales caseras  e  indust r iales para  su 

reut il ización.  Las aguas residuales t ra tadas pueden reuti l izarse  o 

ut il izarse  para  fines específicos . Entre  los muchos usos de  las aguas 

residuales t ratadas, las aplicaciones agrícolas y su reuti l ización en la  

indust ria son las más destacadas. Desde este punto de  vista,  las aguas 

residuales t ra tadas pueden ser ut il izadas para  r iego de  cul tivos y riego 

urbano (Gómez,  2006) . 

4.9.  Coli formes como indicador de contaminación fecal  

El microbiota  coli forme  es adecuado como indicador  de 

contaminación fecal porque es par te del microbiota normal  en el  t racto 

gastrointestinal de  humanos y animales de sangre  cal iente  y está  presente 

en abundancia.  Los microorganismos coli formes constituyen un grupo 

heterogéneo con una ampl ia diversidad de géneros y especies. Todos los 

coli formes pertenecen a  la familia  Enterobacteriaceae  (Santiago R,  y 

ot ros,  2012) . 

Los col i formes totales dan una conceptualización en que como 

bacterias corineformes gramnegativas que fermentan lactosa a 

temperaturas entre 35 y 37ºC y producen ácido y gas (CO2) en 24 horas, 

aeróbicas o anaeróbicas faculta tivas,  enzimas oxidativas negat ivas,  no 

forman esporas y act ividad enzimát ica  β -galactosidasa  Entre  ellos se 
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encuentran Escherichia coli ,  Citrobacter,  Enterobacter y  Klebsie lla 

(Carr il lo  & Lozano,  2008) . 

El  experimento  más re levante  para  la  detección  de  coli formes es 

la  hidról isis  de  lac tosa . La  descomposición de  este  disacárido es 

catalizada  por  la  ß -D-galactosidasa . Para  la determinación de  ß -D-

galactosidasa,  ut i l ice  un medio cromogénicos como Chromocul t  Agar  for 

Coli formes.  (Marchand, 2002) . 

Los coli formes termotolerantes (CTE) se  denominan así  porque 

pueden soportar  temperaturas de  hasta  45º  C y contienen cant idades muy 

pequeñas de  microorganismos que son un indicador  de  calidad por  su 

or igen. Pr incipalmente  representad o por Escherichia coli ,  Ci trobacter 

f reundii  y  Klebsie lla  pneumoniae son menos comunes.  Estos últ imos 

forman parte  de  los coli formes termotolerantes, pero su or igen suele ser 

e l  medio ambiente  (agua,  vegetación y suelo)  y  solo ocasionalmente 

forman parte  del  microbioma normal  (Sant iago R,  y  ot ros, 2012) . 

Los coli formes termotolerantes forman parte  de  los col i formes 

totales, pero se  diferencian de  estos últ imos en que son indoles posi tivos , 

t ienen un ampl io rango de temperaturas óptimas de crecimiento (hasta 

45ºC) y t ienen un mejor  índice de higiene de  los al imentos y el  agua. La 

presencia  de  estos microorganismos indica  contaminación fecal de 

or igen humano o animal ,  ya  que las heces contienen coli formes 

termotolerantes presentes en e l  microbiota  intestinal ,  de  los cuales 

Escherichia  coli  es el  más representat ivo,  representando el  90 -100% 

(Carr il lo  & Lozano,  2008) . 

4.10.  Relación Escherichia coli  ATCC 8739 y Enterococcus sp  

en los ambientes acuáticos es tudiados 

A part ir  de  que  la  USEPA recomendó Enterococcus como indicador 

de  contaminación fecal  en 1986,  pocos estudios han reportado la 

correlac ión  entre  este indicador  y Escherichia  coli  en di ferentes 
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ecosistemas. El  t iempo de  supervivencia  de  E.  coli  en agua de  mar es de 

aproximadamente  0,8 días, mientras que el  t iempo de supervivencia de 

Enterococcus es de 2,4 días.  El uso de proporciones de Esche richia 

coli/Enterococcus (EC/E) se puede util izar  para determinar e l  origen 

humano o animal  de la contaminación fecal .  Se  ha sugerido que las 

cantidades de coli formes termotolerantes y E.  faecal is excre tadas por 

humanos dif ieren significa tivamente de  las e xcre tadas por  animales 

(Tchobanoglous,  Burton,  & Stensel ,  2003) . 
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Capítulo  V 

 5 .  Materiales y Métodos  

El presente  estudio se  l levó a  cabo en los laborator ios de  la UPS 

(Universidad Pol itécnica  Salesiana)  sede  Cuenca , a  cont inuación,  se 

descr ibe  los materiales,  equipos y los pasos a  que  se  ha  seguido  en la 

investigación.  

5.1.  Reactor  UV 

El reactor  UV de experimentación se  restauró  en el  laboratorio 

“Ciencias de  la  vida”  de la  UPS,  de  la  ciudad de  Cuenca,  en la  siguiente 

i lust ración 5 se  aprecia  e l  esquema del  reactor  UV para su 

funcionamiento. Contiene una lámpara UV de baja presión  de la marca  

Hidrotek ,  con una potencia  de  6W y una longi tud de  onda de  254nm, 

contenida en una carcasa de cuarzo y provisto de un sistema de bombeo 

a  t ravés de la bomba centr ifuga , con un tacho para almacenar 20 l i t ros 

de  agua . 

 

I lust ración 5.  E squema de des inf ecc ión u l t r av iol e t a u t i l i zada en e l  

l abor a tor io  

F uent e:  Au to r  Pr op io  



 

 

 

47 

 

 

El  diseño experimental  que  se  siguió obedece  según la  figura 

siguiente :  

 

I lust ración 6.  D i seño exper imen tal  pa ra  es tud iar  l a  i nact ivación de 

bac t e r i as  E .  por  des inf ecc ión  UV  

F uent e:  Au to r  Pr op io  

 

La bacter ia  junto con e l agua desti lada  fue dispuesta  en el  tanque 

de  conexión hacia  el  reactor .  Los ensayos fueron  controlados mediante 

e l  caudal  de  paso,  que  es una  llave ,  que  determinará  el  t iempo de 

exposición y por  ende la  dosis  UV apl icada  

Las muest ras t ratadas y controles obtenidos fueron sometidos al  

mismo procedimiento de  análisis  microbiológico.  Se  determinó la 

concentrac ión de  bacter ias viables existentes en las muestras a  part ir del  

recuento de  unidades formadoras de  colonias (CFU) y e l  volumen 

f i l t rado correspondiente .  

En la tabla  1  se especif ica los parámetros que se  calcul ó para  

poder  aplicar la  fórmula  de  la  dosis  UV. 
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Tabla 1 . Par amet ro s  necesa r ios  pa r a calcu la r  l a  dos i s  UV  

P arám et ro Det erm inac ión  

Dosi s  UV 𝐷 = 𝐼𝑚  . 𝑅 

In t ens idad  

m ed ia  

Im

=
P254 ∗ TQe

2Lπ2 ∗ (rR2 − rQ2)
∬

TWr−rQ

r

rR

rQ

∗ dxdy 

 

Transm it anc ia 

de  agua 

T w (med ida  

exper imenta l)  

Tiem po de 

Ret ención 

Teór ico  

𝑇𝑅𝑇 =
𝑉𝑟

𝑄
 

Volum en 

expuest o  

𝑉𝑅 = 𝐿. 𝜋(𝑟𝑅
2 − 𝑟𝑄

2) 

Tasa  de f lu j o  Q (exper imen tación 

var i ab l e)  

F uent e:  ( Mar t inez,  2015) .  

 

Con la  base  de datos obtenidos previamente  se procedió  a 

representar gráficamente  para poder  anal izar  la ef icacia de  los ensay os, 

las representaciones gráficas y el  cá lculo de  la  dosis  ult raviole ta se  

ut il izará  el  sof tware  interact ivo GInaFiT que es un complemento de 

software gra tuito  para  Microsoft  © Excel,  que  resul ta  ser  una 

herramienta  muy úti l  para  la  simulación  y model ización de 

microorganismos predic iendo su supervivencia  microbiana  en datos 

experimentales específ icos del  usuario que relacionan la  evolución de  la 

población microbiana  con e l t iempo . 
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Tabla 2.  E spec if i cac iones de l a s ca r acte r í s t i cas  del  cuar zo y l ampar a y del  r eac to r  

Caract erí s t i cas  Va lor 

P 254:  P ot enc ia  de la  lampara a 25nm 

( w)  

6w 

L:  Longit ud lam para( cm)  18 ,9  cm 

e:  Grosor del  cuarzo  (m m)  1 , 6  mm 

rR: Radio del  reactor   2 , 55 

TQ: % Transm it ancia a 254 nm de l  

cuarzo  

0 , 94 

l :  Long it ud de  la  l am para 

descubier ta  ( cm )  

7 , 3  cm 

rQ: Rad io ext erno  de la  f unda de 

cuarzo  

…..  

TW: % Transm it ancia a 254nm de l  

agua t ra tada  

…..  

Q: Caudal  de l  agua t ra tada  …..  

Base  de soport e  Meta l   

Recip ient e  de p lást i co   20  l t  

F uent e :  P rop io  Autor   

5.2.  Agua uti lizada  

El agua que se  ut il izó  en todos los ensayos fue  agua  desti lada  que 

se  encontraban en los laboratorios de  Ciencias de  la  vida ,  en la  

universidad Pol itécnica  Salesiana  sede  Cuenca, en la  provincia del  

Azuay 

5.3. Reactivación de las bacterias  Escherichia col i  ATCC 8739 

y Enterococcus sp  

5.3.1.  Obtención de las bacterias  

Las cepas bacter ia nas conseguidas se  colocaron en formato de 

suspensión en agua-gl icerol  para  ser  conservadas  en refr igeración 

contenidas en tubos tipo eppendorf  de  1ml .  Las cepas bacterianas E. coli  

ATCC 8739 fueron provistas por  la Colección Española de  Cul tivos Tipo 



 

 

 

50 

 

(Universidad de Valencia , España)  en formato l iof il izado.  Los lióf ilos 

de  ambas cepas fueron react ivados empleando medios de  cult ivo s 

determinados para  cada microorganismo ;  (Vélez-Colmenares,  2011) , 

Tryptic  Soy Broth (Scharlab,  Sentmenant,  España)  para  E. coli  (ATCC 

8739).  Mientras que  la  sepa  Enterococcus sp  fue  obtenida del  labora tor io 

de  Microbiología .  

5.4. Preparación del caldo nutrit ivo Tryptone Soya Broth 

(TSB) 

Para la reactivación de  las bacterias,  se  uti l izó  e l  caldo nutri t ivo 

Tryptone Soya Broth (TSB) ,  con una cantidad de  100ml necesario para 

react ivar la bacteria , siguiendo las inst rucciones del  fabricante del 

producto, de esta  forma se tomaron los datos descri tos en e l  envase para 

calcular  la  cantidad requerida  necesaria  para  los dos primeros días  de 

ensayos .   

 

I lu st ración 6 .  Ca ldo  nu tr i t i vo  Tr yp tone Soya Br oth (T SB)  

F uent e:  Au to r  Pr op io  
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Datos del envase:   
30 gr  →    1000 ml

x    100 ml  
=3 gr  

Para  su preparación e l  TSB que fue  de  forma  granulada ,  por  lo 

cual primero hubo que pesar  la cant idad obtenida de  x y disolverla en un 

volumen de  agua desti lada ,  consecut ivamente  este  debió ser  autoclavado 

a  una atmosfera  de  presión,  por 15 min.  Además,  los mater i ales a  

ut il izarse  (matraz  Erlenmeyer , luna  de re loj ,  vari l la ,  y  espátula) 

debieron autoclavarse  previamente  para  evitar  contaminación.  

-  React ivación día  1, ‘Sub1’ 

De los 100 ml de  TSB preparados anter iormente  se tomó 50ml y 

se  colocaron en un frasco estér il ,  junto con la bacteria E. col i  ATCC 

8739 o Enterococcus sp , que  se encuentran en refrigeración según el  

ensayo a real izarse .  Para su react ivación se  debe dejar 24 horas  esta 

solución asignada con el  nombre de  Sub1,  en una estufa  e léct rica  a  37°C 

para  promover  e l  crec imiento de  la  bacter ia .  

-  React ivación día  2, ‘Sub2’ 

De los 50ml  restantes de  TSB se  colocó en un nuevo frasco estér il  junto 

con 1ml  que se  obtuvo del  ensayo del  sub 1 con una micropipeta,  se  

denominó sub2.  Al  igual  que  el  día  1 esta  se  dejó en una estufa  eléc tr ica 

a  37°C,  para  incentivar  e l  c recimiento exponencial  de  l a  bacteria  por  24 

horas 

Y esta será la  bacteria  que se dispondrá  en el  volumen de ensayo de 20 

L,  en e l  reactor .  

5.5.  Preparación del  medio de  cult ivo para bacteria Escherichia 

coli  ATCC 8739   
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El medio uti l izado fue Merck Col iformes Agar Acc. Chromocult®,  

e l  cual  para su preparación se siguió las inst rucciones del fabricante, 

para  ca lcular  la  cantidad necesar ia , se ut il izó placas pet ri  pequeñas que 

podían contener 5 gr  aproximadamente  del  medio de  cul tivo,  y  con ello 

se  preparó para el  numero necesario.   

 

I lust ración 7.  Med io  Mer ck Co l i fo rmes  Agar  Acc.  Chr omocul t®  

F uent e:  Au to r  Pr op io  

Datos del  envase:   

26,5 𝑔𝑟   →    1 000𝑚𝑙  

𝑥            →         180ml 

Se pesó en una balanza  analí t ica  con la  ayuda de  una luna de re loj 

y  una espátula  los gramos necesarios,  dependiendo el  número  de  placas 

a  util izarse  y e l  ensayo,  después se  disuelven en  agua dest ilada 

previamente autoclavada.  Se  movió  esta  solución con una vari l la,  y  se 

l levó a  una cocineta  hasta  su punto de  ebul lición.  Este  debió  enfr iarse  y 

se  procedió a l levarlo a la  cámara  de flujo laminar , donde se dispensó 

en cada ca ja  Petr i .   
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Es importante  tener los mater iales estéri les y también el lugar 

donde se  real izará para  evi tar contaminaciones a l  medio, se  debe dejar 

que  e l  medio se  solidi fique  correcta  y posteriormente ,  cada  caja  se  debe 

se llar  con parafi lm y se  guardar  en bolsas z iploc .  

Tabla 3.  Iden t i f i cac ión  de  co lor  a  bac t er i a  

Bact er ias  Co lor 

Escher ichia co l i  Co lon ias de azul  a  v iol e t a  

Col if orm es  Co lon ias de r osa  salmón  a r o jo  

Ot ras bact erias  Co lon ias s in  color ,  pr inc ipalmente :  

g r andes nega t ivos  

F uent e :  ( Merck Mi l lpo re  2014)  

5.6.  Bacteria Enterococcus spp.  

Para  el  proceso de  crecimiento y cul tivo se  uti l iz ó el  medio 

se lectivo de  M Enterococos Agar , de  la marca  ALPHA, y la  cepa  de  la 

bacteria  Enterococcus spp,  disponible  ac tualmente  en los laboratorios de 

Ciencias de la  Vida .  Se  disolvió 43.5 g de  medio en 1 l i tro  de  agua 

destilada  del  medio,  se  calentó ,  agi tando,  hasta ebul lición para  su total  

homogeneización.  Evitando e l  excesivo calentamiento y se  enfr ió 

rápidamente . No fue  necesar io introducir a  la autoclave .  El  color  f inal 

de l medio es incoloro -paja .  El  medio rojo indic ó que ha  sufrido exceso 

de  calor ( ISO 9308-1,  2016) . 
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I lust ración 8.  Med io  M E n ter ococos  Agar ,  de  l a  mar ca ALPHA  

F uent e:  Au to r  Pr op io  

5.7.  Separación de las bacterias Escherichia coli  ATCC 8739 y 

Enterococcus sp   

De la  solución sub2,  se  procedió a  colocar  5ml  con ayuda de  una 

micropipeta  en 10 tubos de  tendón , aptos para  ser centr ifugados.  

Subsiguientemente  estos tubos se  l levaron a  centri fugar  por  10 minutos 

a  300 rpm para  lograr que  la bacter ia se  precipi te .    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I lust ración 9.  T ubos par a cen tr i f ugar  

F uente:  Au to r  Prop io  
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A cont inuación,  se  preparó  la solución tampón donde se 

prepararon 250 ml  de  agua dest ilada  autoclavada donde se  colocó 5ml  de 

buffer . Misma que ayudó a  que las bacter ias se adapten mejor  y  no sufra 

un shock por el  cambio de  condiciones después de desecha r el  

sobrenadante . 

En los mismos tubos de  centr ifuga  se  colocaron 5ml de  solución 

tampón y se  l levó esta  disolución a  un vortex para  lograr  una  mezcla 

homogénea entre  la  bacteria y e l  buffer . Finalmente se transf ir ió esta 

mezcla  a  un nuevo frasco estér il  conteniendo una cant idad de  50 ml  de 

bacteria ,  para  l levarla  posteriormente  a l  reactor  UV, según e l  ensayo a 

rea lizarse .  

Este  proceso se  l levó a cabo para  las dos bacter ias a  estudia r , 

Escherichia coli  ATCC 8739 y Enterococcus sp , dependiendo el  estudio 

que se  requería ,  teniendo una duración de  una semana para  cada ensayo.  

5.8.  Parámetros bioquímicos del  agua residual   

Turbidez  

Para determinar  este parámetro se  uti l izó e l  equipo turbidímetro 

portát i l  de  la marca  LaMatte   

Procedimiento  

Se dejó el  equipo encendido unos 5 minutos para  que se  estabi lic e, 

se  procedió a  hacer  dos muest ras en los frascos (vial ) ,  una  con agua 

destilada , que fue  nuest ro blanco, y otro con e l agua con la bacteria  y 

turbidez  preparada,  primero se  ajustó  e l  blanco y luego se  procedió  a 

poner  la  muestra , así  se  midió cada ensayo  y para cada caudal   

Para  la  obtención de  una turbidez aproximada a  la  necesaria  para 

e l  estudio se  real izó  ensayos previos con agua destilada  y t ierra  de 

diatomea, que  es la  que se  uti l izó  para  dar  la  turbidez.  
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Transmitancia   

Para  poder  conocer  el  porcen taje de  transmitancia  del  agua de 

ensayo se  uti l izó el  espectrofotómetro  UV (FTIR) a  una  longitud de  onda 

de  254nm 

Procedimiento  

Se encendió  e l  espectrofotómetro UV, y lo  dej e  encendido por  20 

minutos para  que se  estabi lice ,  en una cubeta  proced imos a  separar  las 

muest ras a  medir  y  nuest ro blanco que fue  agua desti lada , seleccionamos 

e l  parámetro a  medir,  el  cual  es la  t ransmitancia  y modif icamos la 

longi tud de onda,  proced imos a colocar  e l  blanco y luego la muest ra,  

repetimos e l  procedimiento con t odas las muestras . 

6.  Pruebas iniciales y ajustes hidráulicos  

6 .1 .  Disposic ión de la  cepa certi f icada y t ierra de diatomeas 

para turbidez   

En 20 l i t ros de  agua,  se  inyecto e l  sub2 de  bacteria  preparada, 

según e l  ensayo a  real izarse ,  se  dejó que la  bacter i a  se  estabi lice  con e l 

agua residual  en un tiempo aproximado  de  10 a  15 minutos, para  después 

proceder  a  colocar  la cant idad exacta  de  t ierra de  diatomeas 

anteriormente  pesada,  para adaptar el  agua en las condiciones de 

turbidez  que necesitan ser  anal izada s,  y  con una pipeta  se  procede a 

mover por un periodo de 5 minutos aproximadamente,  luego se procede 

a  hacer  ci rcular  por  el  rector  experimental .  Al  encender  la  bomba de  

agua,  e l  agua residual  empieza  a circular  en el  reactor UV,  donde se  debe 

seguir  moviendo e l  agua para  evitar que  la  t ie rra  de  Diatomea vaya a 

precipitar  al  fondo y varias la  turbidez  que se  desea  estudiar ,  la  cantidad 

de  agua que ci rcula son controlados at reves de las l laves de paso. Estas 

l laves  de paso  permiten regular  cinco o más caudal es de agua,  el  agua 

contaminada ingresa  a  la lámpara  de  baja  presión para  su desinfección.  
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6.2.  Recolección de la  muestra  

Se recogieron di ferentes muest ras de aguas residuales en 

rec ipientes estér iles previamente rotulados. La  primera  muest ra de  agua 

recolectada  fue  el  control ,  es decir ,  una  muestra de agua residual  no se 

i r radió con luz  ul traviole ta ,  y  las ot ras muest ras de  agua residual  se 

recolectaron después del  t ra tamiento con luz  ult raviole ta ,  dependiendo 

del caudal ,  anteriormente  ya ca lculado y adaptado por  l laves.  

6.3.  Medición del  caudal en los ensayos  

Para  lograr  ca lcular  los 5 diferentes  caudales de  agua residual  a 

estudiar ,  que ingresa a  la lámpara  UV para su desinfección, se  ut il izó 

la formula del caudal ,  nos ayudamos una probeta  de  1000 ml  ,  donde se 

midió el  t iempo que se  demora  en l lenar  dicha  probeta ,  con la ayuda de 

un cronometro,  a  diferentes velocidades con la  ayuda de  una llave  para 

su control , con la información  del  volumen y del  t iempo se  proced io a 

calcular el  caudal  del  agua que ingresa a  la  lámpara para su  desinfección, 

para  ul teriormente  proceder a determinar  la  dosis  UV gene rada en cada 

caudal .  

Formula del  caudal  

𝑄 =  𝑣/𝑡 

Donde:  

• Q=Caudal del agua (l/seg) 

• v=Volume (l) 

• t= tempo (min) 

6.4.  Cálculo de  la  longitud de la  lampara descubierta  

La longi tud de  la  lámpara  es de  18,9 cm, se  cubrió un 35% que 

equivale  a  6,7 cm de lámpara  cubier ta  con a luminio,  para  poder  saber  la 

longi tud de  la  lámpara descubierta se  aplicó la siguiente  fórmula:  

𝑙 =  𝐿 −  𝐿𝐴𝐿  
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Donde:   

l :  Longitud de  la  lámpara  descubier ta  sin  aluminio (cm).  

L:  Longitud tota l  de lámpara  (cm).  

L A L ∶  Longi tud de  la lámpara  cubier ta de  aluminio (cm).   

𝑙 =  18,9𝑐𝑚 −  6,7𝑐𝑚 =  12,2 𝑐𝑚 

6.5.  Cálculo del  radio externo de la  funda de cuarzo  

𝑟𝑄 =  𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  −  𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒. 𝑐𝑢𝑎𝑟𝑧𝑜. 

Donde: 

rQ = radio externo de la  funa de cuarzo (cm)  

 r  r e a c to r  = radio del  reactor  (cm) 

 r  i n t e . c u a rz o .  =  radio interno del  cuarzo (cm)  

𝑟𝑄 =  2,55𝑐𝑚 −  0,984𝑐𝑚 =  1,56 𝑐𝑚 

6.6.  Cálculo de  la  dosis suministrada a diferentes caudales  

Considerando las recomendaciones de  la  USEPA  (Romero-

Martínez e t  al .  2019) , se  rea lizó el  cá lculo de  la dosis donde los 

programas informát icos como Excel  favorecieron  el  t rabajo de  cálculo, 

a  cont inuación,  la  ecuación empleada  

 

Donde: 

• P254: Potencia de la lámpara a 254 nm, en lámparas nuevas 1/3 de la 

potencia (mWs/cm2). 

• e: Grosor del cuarzo (mm).  

• L: Longitud lámpara (cm).  

• l: Longitud descubierta si se cubre una parte de la lámpara (cm).  
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• rR: Radio del reactor (cm).   

• rQ: Radio externo de la funda del cuarzo (cm).  

• TQ: % Transmitancia a 254nm del cuarzo (generalmente 0,94).  

• TW: % tramitación a 254nm del agua tratada.   

• Q: Caudal del agua que circula en el reactor. 

6.7.  Di luciones de  las muestras de  agua tratada  

El proceso de  dilui r  es cuando se combina dos o más sustancias 

perfectamente  homogéneas,  a l  real izar  esto ambos component es pierden 

sus caracter íst icas individuales.  Para las muest ras de los di ferentes 

caudales se  real izó  de  la  siguiente manera:  

• Q1= 1/10 

• Q2= 1/10 

• Q3= 1/100 

• Q4= 1/100 

• Q5= 1/1000 

• Control = 1/1000 

 En donde por ejemplo para el  caudal 1 y 2,  en un tubo de  ensayó 

se  colocó 9 ml  de  agua desti la  y  1 ml  de  la  muest ra  de  agua desinfectada 

con radiación UV, y así  sucesivamente  para  las demás muest ras.  

Para  el  caudal  3  y 4,  en un tubo de  ensayó se  coloca  9 ml  de  agua 

destila  y  1 ml  de  la  muest ra  de  agua desinfectada con radiación UV, y 

nuevamente  repetimos el  proceso colocando la  muest ra  preparada de  1 

ml  a  los 9 ml  de  agua dest ilada,  para  obtener  la  disolución de  1/100  

Para el  caudal  5  y la muest ra  del  blanco (sin radiación UV), en un 

tubo de  ensayó se  coloca  9 ml  de agua dest ila y  1 ml  de la  muest ra  de 

agua desinfectada con radiación UV, y repet imos el  proceso dos veces 

más para  obtener  la  disolución de  1/1000.  
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6.8.  Técnica de  fi ltración por membrana  

Se uti l izo  e l  método de fi l t ración por  membrana de  acuerdo con la 

norma UNE EN ISO 7899-2:  2001,  para la  detección de  las bacter ias 

antes mencionadas ,  esta  técnica  consiste  en colocar  sobre  un soporte  de 

f i l t rac ión una membrana estéri l  y  sobre ésta  un embudo de fi l t ración .  El 

sistema de fi l t ración de  membrana está consti tuido  de una bomba  de 

vacío que está  conectado a  un matraz  kitasato,  esto a  su  vez  está  unido 

conjunto de rampas de  f i l trac ión, permit iendo f il trar  varias muest ras en 

mismo momento.   

 

I lust ración 10 .  E quipo de f i l t r ació n por  membr ana  

F uent e:   Au tor  pr op io  

La membrana de f i l t ración  fue  de  t ipo:  

• Estéril, de marca millipore, con un diámetro de 47 mm, color blanco y 

tamaño de poros de 0,45 um con cuadricula  

Poster iormente,  se fi l t ró un volumen conocido de la  muestra 

previamente  homogeneizada.  Después de  la  f i l tración de  la  muestra ,  se 

re ti rará  e l  embudo del  fi l t ro y se  deposi tará  la membrana en una placa 

de  pet ri  que  contiene  medio con la  ayuda de  unas pinzas estéri les. 

Poster iormente,  las placas se  cerraron y se colocaron en un a estufa  para 

permit ir  la  temperatura  y el  t iempo ópt imos para  e l  crec imiento de  cada 

microorganismo estudiado  (USEPA, 2006) . 
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 Se  colocó en perspectiva  invert ida  las ca jas petr i  en l a  estufa de 

secado,  a una  temperatura y  t iempo ópt ico de  crecimiento de  la  bacter ia . 

Para que la bacter ia  Escherichia  coli  certi f icada  ATCC 8739,  y 

Enterococos sp,  se  desarrol le  adecuadamente ,  se  recomienda que la 

estufa de  cul tivo debe estar  una temperatu ra  de 35°C a  37°C por  un  

t iempo de  18 a  24 horas (Becton Dickinson BD  2013) . 

6.9.  Recuento de colonias  

Una vez  transcurr ido e l  t iempo,  se  contará  e l  número de  colonias 

que crecen sobre  la  membrana. Los resul tados se  expresan como 

unidades formadoras de  colonias (UFC) por  100 ml  de  muest ra  y se 

calculan mediante la  siguiente  expresión:  

𝐔𝐅𝐂

𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐥
=

𝐍𝐮𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐜𝐨𝐥𝐨𝐧𝐢𝐚𝐬

𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐟𝐢𝐥𝐭𝐫𝐚𝐝𝐨 (𝐦𝐥)
∗ (𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐝𝐢𝐥𝐮𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟎𝟎 ) 

En el  contador  de  colonia s se  rea lizó el  recuento de  las bacter ias 

que  han crecido  en la  membrana mil lipore ,  teniendo en cuenta  la 

normat iva:  UNE-EN ISO 8199;  2008,  las  muestras/disoluciones 

aceptables son aquel las que generen de  10 a  200 colonias  (UNE 2019)  

 

I lust ración 11 .  Con tador  de colon ias  

F uent e:  Autor  pr opio  
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6.10. Estudiar  los procesos de  reactivación  

Al mismo t iempo, se invest igó e l proceso de  reactivación de 

bacterias nat ivas se leccionadas  después de  1 día .  Porque se ha 

demostrado que ot ra fuente de radiación óptica conduce a l crecimiento 

de poblaciones microbianas t ras la i rradiación con luz ul traviole ta . 

Además,  en los sistemas naturales, e l  agua está  constantemente  expuesta  

a  la luz  y la oscuridad, y la  combinación de estos dos procesos puede 

conducir  a  investigaciones interesantes.  

 Luego de  pasar  por  el  reactor  se tomó un total  de  12 muestras 

más,  correspondientes a  los 5 caudales de  estudios y el  blanco,  tanto 

para  luz y oscuridad,  se colocó en diferentes frascos de  vidrios, los 6 

t ransparentes y los ot ros 6 cubier tos con aluminio para  adoptar las 

condic iones de  oscuridad,  con e llo  se l levó en la cámara adhesiva  y se 

dejó reposar  durante  24 horas.  Finalmente ,  se  volvió a  rea lizar  el  mismo 

proceso de  f i l trac ión por  mem brana sobre  e l  inóculo de  estas nuevas 

muest ras,  y  se  contaron las bacterias que sobrevivieron en estas 

condic iones.   

Con todo el lo ,  se  procura  real izar  la  validación estadística  de una 

ser ie  de  resultados experimentales,  ajustados según modelos 

matemáticos establecidos en la  l i te ra tura ,  consiguiendo conclusiones 

veraces de  Desinfección UV  (Hijnen.  et  al . ,  2006)  

6.11. Evaluación cuanti tat iva de fotoreactivación y reparación 

en oscuridad 

Para  evaluar  el  efec to de  la  fotoreactivación  de  las bacterias 

estudiadas  se util izó  la ecuación de  Lindenauer  y Darby del  año 1994.  

% fotorreactivacion =
Nt –  N

No –  N
∗ 100% 
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Donde:   

N:  Número de  bacterias inmedia tamente  después de  la  i r radiación 

UV (CFU/ml) 

𝐍𝐭 :  Numero de  bacterias después de  la  react ivación durante  un 

periodo de  tiempo ul traviole ta  (CFU/ml  

No:  Numero de  bacterias antes de  la ir radiación ul t ravioleta 

(CFU/ml) 

Solo aquellas bacter ias que  fueron inact ivadas son capaces de 

react ivarse ,  para  saber  la  tasa  de  supervivencia  de  la  bacter ia  cer ti ficada 

en relac ión con el  t iempo se  ut il izó la  siguiente  formula:  

 

 

  



 

 

 

64 

 

Capítulo  VII 

 7 .  Resultados y discusión  

Previo a  l legar  a  los ensayos finales,  se  experimentaron en múlt iples 

ensayos  previos pa ra  poder  tener  claro la expert ic ia  de experimentación. 

De ta l  forma que al  fina l se  logró obtener  ensayos válidos,  comparables 

y replicables.  Los resul tados se  detal lan a  continuación  

7.1.   Análisis  bioquímicos del agua residual   

Los resultados  vál idos se encuentran deta llados en la siguiente 

tabla :  

Tabla 4.  Ensayos vá l idos  

Ensayos   F echa Microrgan i sm o React or P ost ra tam ient o  Turb idez  

Ensayo 1  21 /04/2

2  

E .  co l i  AT CC 8739  Reac to r  

UV 

Fo tor eac t ivación y 

r eac t ivac ión en 

oscur idad 

0  FT U  

Ensayo 2 27 /04/2

2  

E .  co l i  AT CC 8739  Reac to r  

UV 

Fo tor eac t ivación  y 

r eac t ivac ión en 

oscur idad  

0  FT U 

 

Ensayo 3  11 /05/2

2  

E .  co l i  AT CC 8739  Reac to r  

UV 

Fo tor eac t ivación  y 

r eac t ivac ión en 

oscur idad  

30 -35  FT U  

Ensayo 4  01 /06/2

2  

E .  co l i  AT CC 8739  Reac to r  

UV 

Fo tor eac t ivación  y 

r eac t ivac ión en 

oscur idad  

10  – 15 

FT U 

Ensayo 5  09 /06/2

2  

E n ter ococos  sp  Reac to r  

UV 

Fo tor eac t ivación  y 

r eac t ivac ión en 

oscur idad  

0  FT U  

Ensayo 6  30 /06/2

2  

E n ter ococos  sp  Reac to r  

UV 

Fo tor eac t ivación  y 

r eac t ivac ión en 

oscur idad  

0  FT U 
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Ensayo 7  06 /07/2

2  

E n ter ococos  sp  Reac to r  

UV 

Fo tor eac t ivación  y 

r eac t ivac ión en 

oscur idad  

10  – 15 

FT U 

Ensayo 8  

 

13 /07/2

2  

E n ter ococos  sp  Reac to r  

UV 

Fo tor eac t ivación y 

r eac t ivac ión en 

oscur idad  

 30 -35 

FT U  

F uent e:  Autor  Pr op io  

7.2. Resultado de los ensayos de inactivación de la cepa 

Escherichia coli  ATCC 8739  

En la  siguiente  tabla se muest ran los distintos ensayos 

experimentales rea lizados en el  reactor UV de lámpara  de baja  presión, 

se  deta lla  el  volumen,  el  t iempo,  e l  caudal  y  la  dosis  UV suminist rada 

por  la  lámpara  en los di ferentes caudales  

Tabla 5.  Resu l t ados  de los ensayos de inac t ivación de la  cepa  E scher i ch i a 

co l i  AT CC 8739  

Agua 

res idual  +  

Escher ichia 

co l i  ATCC 

8739 

Regu lac ión  

l l ave de 

paso 

Volum en 

( ml )  

Q  agua 

pasa  

lampara 

Uv  

( L/h)  

Dos i s  

UV 

ap l i cada 

( Mj 

cm 2)   

Ensayo 1  

21 /04/22 

Cont ro l  

Ab ie r to 1  

Ab ie r to 2  

Ab ie r to 3  

Ab ie r to 4  

Ab ie r to 5 

max 

- - - - - -  

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

 

- - - - - -  

67 ,9  

120 

171, 4  

300 

720 

- - - - - -  

24 

13 ,58 

9 , 51 

5 , 43 

2 , 26 

 

Ensayo 2  

27 /04/22  

 

Cont ro l  

Ab ie r to 1  

Ab ie r to 2  

Ab ie r to 3  

Ab ie r to 4  

Ab ie r to 5 

max 

- - - - - -  

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

 

- - - - - -  

61 

144 

225 

360 

720 

 

- - - - - -  

26 ,50  

11 ,23 

7 , 19 

4 , 49 

2 , 25 

 

Ensayo 3  

11 /05/22 

Cont ro l  

Ab ie r to 1  

- - - - - -  

1000 

- - - - - -  

78 ,3  

- - - - - -  

18 ,30  
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Abier to 2  

Ab ie r to 3  

Ab ie r to 4  

Ab ie r to 5 

max 

1000 

1000 

1000 

1000 

 

120 

180 

300 

900 

11 ,93 

7 , 96 

4 , 77 

1 , 59 

Ensayo 4  

01 /06/22 

Cont ro l  

Ab ie r to 1  

Ab ie r to 2  

Ab ie r to 3  

Ab ie r to 4  

Ab ie r to 5 

max 

- - - - - -  

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

 

- - - - - -  

85 ,7  

133, 3  

240 

300 

450 

- - - - - -  

19 ,01 

12 ,22 

6 , 79 

5 , 43 

3 , 62 

 

 

F uent e :  P rop io  Autor  

En la  siguiente  i lustrac ión se  puede visualizar  e l  c recimiento de 

las  bacterias,  se  observa  la  presencia  de colonias de  Escherichia  coli  

ATCC 8739 representadas de color  azul  a violeta . 

 

I lust ración 12 .  Con tador  de colon ias  

F uent e:  Au to r  pr opio  

La  efic iencia  del  reactor  UV en inactivar  y el iminar  se encuentra 

reflejado en las siguientes  imágenes,  mayor efect ividad cuando e l 

reactor  de  lámpara  de  baja  presión t rata  caudales pequeños,  se  visualiza 
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menor crecimiento de bacter ias,  en cambio menor  efect ividad cuando 

t rata  caudales grandes,  se  produce mayor desarrollo  de  bacterias  

 

I lust ración 13 .  Bacte r i as  E scher i chi a  co l i  AT CC 8739 d i st r i bu idas  po r  

mues t r as  

F uent e:   Au tor  pr op io  

 

7.3. Resultado de los ensayos de inactivación de la cepa 

Enterococcus sp 

En la  siguiente  tabla se muest ran los distintos ensayos 

experimentales rea lizados en el  reactor UV de lámpara  de baja  presión, 

se  deta lla  el  volumen,  el  t iempo,  e l  caudal  y  la  dosis  UV suminist rada 

por  la  lámpara  en los di ferentes caudales  



 

 

 

68 

 

 

Tabla 6.  Resu l t ados de los ensayos de inac t ivación de la  cepa  E nte rococcus 

sp  

Agua res idual  

+  Ent erococcus 

sp  

Regu lac ión  

l l ave de  paso  

Volum en 

( ml )  

Q  agua pasa 

lampara Uv 

( L/h)  

Dos i s  UV 

ap l i cada ( Mj 

cm 2)   

Ensayo 5  

09 /06/2022 

Cont ro l  

Ab ie r to 1  

Ab ie r to 2  

Ab ie r to 3  

Ab ie r to 4  

Ab ie r to 5 max  

- - - - - -  

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

 

- - - - - -  

55 ,4  

78 ,3  

100 

133, 3  

276, 9  

 

- - - - - -  

30 ,41 

21 ,52 

16 ,84 

12 ,63 

6 , 08 

 

Ensayo 6  

30 /06/22  

 

Cont ro l  

Ab ie r to 1  

Ab ie r to 2  

Ab ie r to 3  

Ab ie r to 4  

Ab ie r to 5 max  

- - - - - -  

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

 

- - - - - -  

51 ,4  

128, 6  

200 

300 

514, 86 

 

- - - - - -  

33 

13 ,20 

8 , 49 

5 , 66 

3 , 30 

 

Ensayo 7  

06 /07/22 

Cont ro l  

Ab ie r to 1  

Ab ie r to 2  

Ab ie r to 3  

Ab ie r to 4  

Ab ie r to 5 max  

- - - - - -  

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

 

- - - - - -  

61 ,01 

83 ,72 

120 

163, 63 

257, 14 

 

- - - - - -  

25 ,21 

18 ,37 

12 ,81 

9 , 40 

5 , 98 

Ensayo 8  

13 /07/22  

Cont ro l  

Ab ie r to 1  

Ab ie r to 2  

Ab ie r to 3  

Ab ie r to 4  

Ab ie r to 5 max  

- - - - - -  

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

 

- - - - - -  

90 

120 

240 

400 

600 

- - - - - -  

17 ,09  

12 ,82 

6 , 41 

3 , 85 

2 , 56 

 

F uent e :  Au tor  Pr opio  
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En la  siguiente  i lustrac ión se  puede visualizar  e l  c recimiento de 

las bacterias,  se  observa la  presencia  de colonias de Enterococcus sp 

representadas de  color  rojizo.  

 

I lust ración 14 .  Bacte r i a  E nte rococcus sp  

F uent e :  Au tor  Pr opio  

La efic iencia  del  reactor  UV en inactivar  y el iminar  se encuentra 

reflejado en las siguientes  imágenes,  mayor efect ividad cuando e l 

reactor  de  lámpara  de  baja  presi ón t rata  caudales pequeños,  se  visualiza 

menor crecimiento de bacter ias,  en cambio menor  efect ividad cuando 

t rata  caudales grandes,  se  produce mayor desarrollo  de  bacterias  
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I lust ración 15 .  Bacte r i as  E scher i chi a  co l i  AT CC 8739 d i st r i bu idas  po r  

mues t r as  

F uent e :  Au tor  Pr opio  

7.4.  Ajuste  de  los datos a los modelos teóricos de  inactivación 

bacteriana 

Los estudios de  inact ivación de  E. col i  ATCC 8739 demuestran la 

re lac ión entre  la reducción de  unidades logarítmicas bacterianas y el  

t iempo de  exposición a  los rayos UV a  t ravés de  un modelo ajustado a 

part ir  de  los datos presentados en las secciones anteriores.  Para  el lo  se 

ut il izó e l  programa Excel y  el  software GInaFiT,  cuyo funcionamiento 

se  describe  brevemente  a  cont inuación . 

El  sof tware  GInaFiT fue  desarrol lado por  los autores (Geeraerd et  

a l . ,  2005)  en el  año 2005 ,  para ayudar  a  la  indust ria  al imentaria  a 

desarrol lar  modelos predict ivos para  nueve t ipos di ferentes de  análisis 

de  supervivencia  microbiana . Sin embargo,  el  software  ha extendido su 

aplicación a  ot ros campos cientí f icos.  La  ilust ración 17 muest ra  la  forma 

de  las curvas para los diferentes modelos.  



 

 

 

71 

 

 

I lust ración 16 .  Compar ac ión  de  l a  bac te r i a  E n ter ococcus  sp a d if er en tes 

concen tr ac iones  de tur b idez .  

F uent e:  ( Geer aer d ,  Va ldr amid i s,  & Van  I mpe,  2005) .  

 

7.4.1.  Modelos experimentales de  ajustes   

En base  a las i lust rac iones 18 y 19,  se  encontró que e l modelo más 

óptimo para el  ajuste de  los datos experimentales en todos los ensayos 

fueron e l  modelo “Log Linear -Regression” y el  modelo “ Linear  wi th 

level  ta il ing (Shape II)” ,  es deci r,  la  inact ivación de  bacterias es más 

pronunciada  a l  comienzo de  la  prueba y es significa tiva  debido a  todos 

los factores inhibi tor ios están trabajando rápidamente . Sin embargo,  la 

formación de  la  cola indica  que hay un punto en e l  que  esta reducción se 

vuelve  está tica , e l  proceso de síntesis  bacteriana  cesa  y,  por lo tanto,  e l  
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número de  unidades logarí tmicas el iminadas de  la  concentrac ión 

bacteriana  a lcanza  un nivel re la tivamente constante .  

 

I lust ración 17 .  Mode lo de a jus t e de inac t ivación de bact e r i a  E nte rococcus 

sp  con 0 FT U 

F uent e :  Au tor  Pr opio  

 

I lust ración 18 .  Mode lo de a jus t e de inac t ivación de bact e r i a  E nte rococcus 

sp  con 12  FT U .  

F uent e :  Au tor  Pr opio  
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En cuanto al  modelo l ineal , se  puede observar  un ajuste  en la 

i lust ración 20,  donde el  modelo predice a un objetivo continúo en este  

caso nuest ras bacter ias,  basándose  en relaciones l ineales ent re  el  

obje tivo y uno o más predic tores. Limita  e l  análisis  de  regresión como 

el estudio de la  dependencia de la  variable  dependiente , sobre  una o más 

variables expl icativas,  con e l  objeto  de  evaluar o  predecir  el  valor 

promedio poblacional  de  la  pr imera  en términos de  los valores conocidos 

o f i jos (en medias muestrales repet idas)  de las úl timas.  

 

I lust ración 19 .  Mode lo de a jus t e de inac t ivación de bact e r i a  E n te rococcus 

sp  con 22  FT U.  

F uent e :  Au tor  Pr opio  

En todo el  experimento , se  evidencia  una tendencia  a  la 

e liminación de  la  bacteria conforme aumenta la  dosis UV , lo que hace 

que este experimento cumpla  efectivamente con las metas planteadas en 

este  estudio 
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7.4.2.   Descripción de los modelos de  ajustes y sus  

ecuaciones en el  estudio de  la  inactivación de las 

bacterias Escherichia col i  ATCC 8739 y 

Enterococcus sp 

Para  cada uno de  los modelos descri tos anteriormente  se  desarrolló 

una ecuación a  parti r  de  la  cu al  se  pueden determinar  dos elementos 

importantes para  conocer  si  el  ajuste  del  modelo fue  bueno o no .  Ellos 

son:  Coefic iente  de  Determinación (R2) y Error Cuadrático Medio 

(RMSE).  Los autores  (Geeraerd e t  a l . ,  2005)  explican que R2 es la 

proporción de cambio en la  curva de  inact ivación y un valor cercano a  1 

es e l  mejor ajuste . Mientras que RMSE cuanti fica  la  bondad de ajuste  y 

las observaciones de un modelo l ineal o no l ineal a l  predecir e l  modelo, 

cuando su valor  es cercano a  0,  es su mejor  a juste  

Otras var iables de  interés se  presentan en la  Tabla  17,  donde kmax, 

de acuerdo con (Geeraerd e t  a l . ,  2005)  se  define como la tasa de  

inact ivación especifica  de  un modelo y cuyas unidades son 1/unidad de 

t iempo,  y  N_res que es la  densidad de  población residual  en unidades de 

UFC/ml y que gráficamente  representa  el  comienzo de  la  cola  

Por  otro lado,  las ecuaciones para  cada modelo siguen cinéticas d e 

pr imer orden y contienen e lementos de las expresiones de  Chick y 

Watson, quienes trabajan en conjunto para producir las ecuaciones para 

e l  modelo de desactivación,  los autores c itan esta  información  (Ajiboye et 

al., 2021), y  la ecuación se expresa  de  forma general  como:  

LogNt/N0  =  −k ∗ t 

Donde:   

N0 =  Concentración inic ia l   

N_res =  Comienzo de la  “cola” /  densidad de  población residual  

Kmax =  Tasa  de  inact ivación  
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7.5.  Modelos de  inactivación para la bacteria Escherichia 

coli  ATCC 8739  y parámetros necesarios del  estudio  

Tabla 7.  Mode lo  de  inact ivación y par ámet ros  

Ensayo 

con 

Escheric

hia Coli 

ATCC 

8739 

Modelo de inactivación Parámetros Parameter values Root 

Mean 

Sum of 

Squared 

Error 

R-

Square 

0 FTU, 

día 0 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,50 ± 0,05  

0,9679 

 

 

0,9639 LOG 10 

(N_res) 
-5,46 ± 0,16 

LOG10(NO) -0,98 ± 0,15 

0 FTU, 

día 1 

Oscurid

ad 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,77 ± 0,20  

1,19 

 

0,79 

 

LOG 10 

(N_res) 
-8,71 ± 2,99 

LOG10(NO) -0,66 ± 0,70 

0 FTU, 

día 1 

Luz 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,51 ± 0,06  

0,1510 

 

0,9896 LOG 10 

(N_res) 

-4,04 ± 0,15 

LOG10(NO) 0,21 ± 0,23 

12 FTU, 

día 0 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 1,16 ± 0,06  

0,1809 

 

0,9921 

 

LOG 10 

(N_res) 

-4,27 ± 0,09 

LOG10(NO) 0,03 ± 0,08 

12 FTU, 

dia 1 

Oscurid

ad 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,98 ± 0,11  

 

0,3313 

 

 

0,9615 

 

 

LOG 10 

(N_res) 
-3,97 ± 0,24 

LOG10(NO) -0,19 ± 0,17 

12 FTU, 

dia 1 

Luz 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,59 ± 0,06  

0,2252 

 

0,9743 

 

LOG 10 

(N_res) 

-3,32 ± 0,16 

LOG10(NO) -0,15 ± 0,11 

32 FTU, 

dia 0 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,66 ± 0,04  

0,2469 

 

0,9815 

 

LOG 10 

(N_res) 

-4,47 ± 0,20 

LOG10(NO) -0,09 ± 0,11 

32 FTU, 

día 1 

Oscurid

ad 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

K max 0,54 ± 0,07  

0,4942 

 

0,9181 LOG 10 

(N_res) 
-15,66 ± 0,20 

LOG10(NO) -0,96 ± 0,22 



 

 

 

76 

 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

32 FTU, 

día 1 

Luz 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,54 ± 0,07  

 

0,4850 

 

 

0,9211 

LOG 10 

(N_res) 

-15,4 ± 0,20 

LOG10(NO) -0,96 ± 0,22 

F uent e:  Au to r  pr opio  

7.6.  Modelos de  inactivación para la bacteria Enterococcus sp 

y parámetros necesarios del estudio  

Tabla 8.  Mode lo  de  inact ivación y par ámet ros  de l a  bac t er i a  E n ter ococcus 

Ensayo 

con 

Enteroc

occus sp 

Modelo de inactivación Parámetros Parameter values Root 

Mean 

Sum of 

Squared 

Error 

R-

Square 

0 FTU, 

día 0 

Log10(n)=log10(n0)-

kmax*t/ln(10) 

K max 0,51 ± 0,04  

0.3123 

 

 

0,9691 LOG 10 

(N_res) 
-4,85 ± 0,18 

LOG10(NO) 0,08 ± 0,15 

0 FTU, 

día 1 

Oscurid

ad 

Log10(n)= 

Log10((10^log10(n0)- 

10^log10(n_res)) * exp(-

kmax * t) + 

10^log10(n_res)) 

K max 0,47 ± 0,05  

0,3766 

 

0,9457 LOG 10 

(N_res) 

-5 ± 0,22 

LOG10(NO) 0,57 ± 0,18 

0 FTU, 

día 1 

Luz 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,37 ± 0,07  

0,4632 

 

0,8519 LOG 10 

(N_res) 

-3,56 ± 0,27 

LOG10(NO) -0,54 ± 0,23 

12 FTU, 

día 0 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,75 ± 0,07  

0,1966 

 

0,9708 LOG 10 

(N_res) 
-2,85 ± 0,10 

LOG10(NO) -0,03 ± 0,13 

12 FTU, 

dia 1 

Oscurid

ad 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res) 

K max 0,68 ± 0,13  

 

0,3800 

 

 

0,9014 

LOG 10 

(N_res) 
-2,76 ± 0,21 

LOG10(NO) 0,10 ± 0,25 

12 FTU, 

dia 1 

Luz 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,60 ± 0,05  

0,1362 

 

0,9741 LOG 10 

(N_res) 

-1,92 ± 0,07 

LOG10(NO) 0,18 ± 0,09 

32 FTU, 

dia 0 

LOG10(N)=LOG10(N0)

-kmax*t/LN(10) 

K max 0,29 ± 0,02  

0,2574 

 

0,9497 LOG10(NO) 0,19 ± 0,13 
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32 FTU, 

día 1 

Oscurid

ad 

LOG10(N)=LOG10(N0)

-kmax*t/LN(10) 

K max 0,29 ± 0,02  

0,2619 

 

0,9477 LOG10(NO) 0,17 ± 0,13 

32 FTU, 

día 1 

Luz 

LOG10(N)= 

LOG10((10^LOG10(N0)

- 10^LOG10(N_res)) * 

exp(-kmax * t) + 

10^LOG10(N_res)) 

K max 0,28 ± 0,04  

 

0,1994 

 

 

0,9487 

LOG 10 

(N_res) 

-2,21 ± 0,18 

LOG10(NO) 0,07 ± 0,12 

F uent e:  Au to r  pr opio  

7.7.  Resultados de la  inactivación de la  bacteria Escherichia 

coli  ATCC 8739 y reactivación a luz y oscuridad  

La siguiente  i lust ración muest ra la  inact ivación de  la  bacter ia 

Escherichia  col i  ATCC 8739 a  0 FTU de turbidez  

F igura 1.  Resu l t ado de l a  i nac t ivac ión de  l a  bac t er i a  E scher i ch i a  col i  

AT CC8739  a 0 FTU 

 

F uent e:  Au to r  pr opio  

Como se  observa en la gráfica donde se  comprara la dosis  U V 

necesar ia  que  se  encuentra en el  e je  de las x para  el iminar c ierta cant idad 

Log de  la bacter ia  Escherichia  col i  ATCC 8739 que se encuentra  en el  

e je  de las y ,donde se  inactiva hasta  aproxidamente -6 Log(s),  donde Log 

(Nt /No) hace referencia a la reducción de  unidades logarítmicas que 
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ocurre  durante  cada ensayo en un tiempo de  exposic ión determinado ,  con 

dosis de hasta 27  mJ/cm2, además se observa que la  fotoreactivación es 

poco significat iva  en comparación al  día 0,  para  esa misma dosis se 

consigue una inact ivación total  de -4.5 Log(s) , mientras que los procesos 

de  oscuridad en este  caso hace  que la concentrac ión  de  bacterias siga 

disminuyendo a l preservar  las muest ras en esta  condic ión.  

La siguiente  i lust raci ón muest ra la  inact ivación de  la  bacter ia 

Escherichia  col i  ATCC 8739 a  11 FTU de turbidez   

F igura 2.  I nac t ivac ión de  l a  bac t er i a  Escher i chi a co l i  AT CC 8739 a  11 

FT U de tu rb idez  

 

F uent e:  Au to r  pr opio  

 

Como se  observa  en la  gráf ica  donde se encuentra  con una turbidez 

de  10 a  15 FTU aproximadamente , nos indica  que se  necesita  17 mJ /cm 2  

para  inactivar  aproximadamente  -4,5 Log(s)  de  la  bacteria  Escherichia 

coli  ATCC 8739,  además se observa que la  fotoreact ivación es poco 
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signif ica tiva  en comparación al  día  0,  para  esa  misma dosis se  consigue 

una inactivación tota l  de  -3.5 Log(s) , mientras que  los procesos de 

oscuridad en este  caso hace  que la  concentrac ión de  bacterias siga 

disminuyendo a l  preservar  las mue stras en esta  condic ión  y necesi ta 

menos dosis para  la inact ivación de  las bacterias como es de 13  mJ/cm 2  

aproximadamente  

La siguiente  i lust ración muest ra la  inact ivación de  la  bacter ia 

Escherichia  col i  ATCC 8739 a  32 FTU de turbidez   

F igura 3.  I nac t ivac ión de  l a  bac t er i a  Escher i chi a co l i  AT CC 8739 a  32 

FT U de tu rb idez  

 

F uent e:  Autor  pr opio  

Como se  observa  en la  gráf ica  donde se encuentra  con una turbidez 

de  30 a 35 FTU aproximadamente , nos indica  que se  necesi ta 18,5 

mJ/cm2  para inactivar aproximadamente -4,85 Log(s) de la bacter ia 

Escherichia  coli  ATCC 8739 ,  además se  observa  que la   fotoreactivación 

es poco signif ica tiva  en comparación a l  día  0,  para  esa  misma dosis se 
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consigue una inactivación total  de  -4 Log(s) ,  mientras que  los procesos 

de  oscuridad en este  caso hace  que la concentrac ión de  bacterias siga 

disminuyendo a l  preservar  las muest ras en esta  e liminando 

aproximadamente  -5,5 Log(s) .  

7.7.1.  Comparación de todas las 3 variantes de turbidez en la 

inactivación de Escherichia col i  ATCC 8739  

F igura 4 .  Compar ac ión con l as di f er entes  concen t rac iones  de tu rb idez a l a  

bac t e r i a  E scher i ch i a col i  AT CC 8739  

 

F uent e:  Autor  pr opio  

Como se  observa en la  gráf ica donde se  compara la  inact ivación 

de  la bacter ia  Escherichia  col i  ATCC 8739  a  di ferentes concentraciones 

de  turbidez como son de  0 FTU, 11 FTU y 32 FTU aproximadamente,  en 

donde podemos observar  que  la  turbidez  juega un papel  f undamental  en 

la inactivación de  las bacterias,  haciendo que mientras mayor grado de 

turbidez  este , se  necesi ta  una  mayor dosis  de  radiación UV, para 

inact ivar  a  las bacterias,  como observamos en para  el iminar 

aproximadamente  -4,5 Log(s),  se  necesi ta  con u na turbidez  de  0 FTU, 
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13,8 mJ/cm 2 ,  en cambio para  el iminar lo  mismo pero con una turbidez 

de  11 FTU, se  necesi ta  aproximadamente  17  mJ/cm2  y para  una turbidez 

de 32 FTU, se necesita aproximadamente 18,5 17  mJ/cm 2 ,  en donde 

podemos concluir  que  la  turbidez  afecta a  la  inactivación de  la  bacter ia 

Escherichia  col i  ATCC 8739 . 

F igura 5.  Compar ac ión con l as di f er entes  concen t rac iones  de tu rb idez a l a  

bac t e r i a  E scher i ch i a col i  AT CC 8739  

 

F uent e:  Autor  pr opio  

7.8. Resultados de  la  inactivación de la  bacteria Enterococcus sp  y 

reactivación a luz  y oscuridad  

La siguiente i lust ración muestra  la  i nact ivación de la  bacter ia 

Enterococcus spa  0 FTU de turbidez   

-6

-4,5
-4,85

-4,5

-3,5

-4

-6,5

-4,5

-5,5

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 15 30

Dia 0 Dia 1 Luz Dia 1 Oscuridad



 

 

 

82 

 

F igura 6.  I nac t ivac ión de  l a  bac t er i a  En te rococcus sp a  0  FTU de  tur b idez  

 

F uent e:  Autor  pr opio  

Como se  observa  en la  gráf ica  donde se  comprara la  dosis  UV necesaria 

que  se  encuentra  en e l  e je  de  las x para  e liminar  c ierta cant idad Log de 

la bacter ia  Enterococcus sp que se encuentra  en el  e je de las y  ,donde se  

inact iva hasta  aproxidamente -3,5 Log(s) con dosis de  hasta 17mJ/cm2, 

además se  observa  que la  foto reactivación es poco significat iva en 

comparación al  día  0,  para  esa  misma dosis se  consigue una inact ivación 

total  de  -2.4 Log(s),  mientras que los procesos de  oscuridad en este  caso 

hace  que la  concentrac ión de  bacter ias siga  disminuyendo a l preservar 

las muestras en esta  condición.  

La siguiente  i lust ración muest ra la  inact ivación de  la  bacter ia 

Enterococcus spa  12 FTU de turbidez  
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F igura 7.  I nac t ivac ión de  l a  bac t er i a  En te rococcus sp a  12 FT U de tur bidez  

 

F uent e:  Autor  pr opio  

Como se  observa  en la  gráfica  donde se  encuentra  con una turbidez  de  

10 a  15 FTU aproximadamente,  nos indica que se necesi ta 

aproximadamente  una dosis de  1 9mJ/cm 2  para  inact ivar 

aproximadamente  -3 Log(s)  de la bacteria  Enterococcus sp ,  además se  

observa  que la   fotoreactivación es poco significa tiva  en comparación a l 

día 0, para  esa misma dosis se consigue una inact ivación tota l  de -2 

Log(s) ,  mientras que  los procesos de  oscuridad en este  caso hace  que la 

concentrac ión de bacter ias siga disminuyendo al  preservar las muest ras 

en esta  condic ión y manteniéndose  casi  al  margen que el  día 0.  

La  siguiente  i lust ración muest ra la  inact ivación de  la  bacter ia 

Enterococcus spa  32 FTU de turbidez  
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F igura 8.  I nac t ivac ión de  l a  bac t er i a  En te rococcus sp a  32 FT U de tur bidez  

 

F uent e:  Autor  pr opio  

Como se  observa  en la  gráf ica  donde se encuentra  con una turbidez 

de  30 a  35 FTU, nos indica  que se  necesita  a lrededor  de  13mJ/cm2    de 

dosis para  inact ivar  aproximadamente  -1,90Log(s)  de  la  bacter ia 

Enterococcus sp,  además se observa  que la  fotoreactivaci ón es más 

signif ica tiva  en comparación a l día 0, para  inactivar  1 ,90Log(s) , se 

necesi ta  aproximadamente  18,5 13mJ/cm 2  de dosis.  En el  caso de las 

muest ras en oscuridad ocurre  lo  mismo que en fotoreactivación.  

7.8.1.  Comparación de todas las 3 variantes de turbide z en la 

inactivación de Enterococcus sp  
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F igura 9.  Compar ac ión a d if e r en tes concen tr ac iones  de tu rb idez  

 

F uent e:  Autor  pr opio  

Como se  observa en la  gráf ica donde se  compara la  inact ivación 

de la bacter ia  Enterococcus sp a  di ferentes concentraciones de turbidez 

como son de 0 FTU, 11 FTU y 32 FTU aproximadamente , en donde 

podemos observar  que  la  turbidez  juega un papel  fundamenta l  en la 

inact ivación de las bacter ias, haciendo que mientras mayor grado de 

turbidez  está , se  necesi ta  una  mayor dosis  de  radiación UV, para 

inact ivar a  las bacterias,  como observamos  para el iminar 

aproximadamente  -3 Log(s) ,  con una turbidez  de  0 FTU,  se  necesita ,  13,8 

mJ/cm2 ,  en cambio para inactivar  lo  mismo, pero con una turbidez de 11 

FTU, se  necesi ta  aproximadamente  1 9 mJ/cm 2  de dosis  y para una 

turbidez de 32 FTU, se  necesita  aproximadamente 18,5mJ/cm 2  para  

e liminar al rededor de -1,90 Log(s),  disminuyendo mucho la inact ivación 

con esta  turbidez ,   en donde podemos conclui r  que  la  turbidez  afecta  a 

la inactivación de  la  bacteria Enterococcus sp,  pr incipalmente en 

concentrac iones de turbidez  al tas.  
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F igura 10.  Compar ación de l a  bac t er i a  E n ter ococcus  sp a di f er entes  

concen tr ac iones  de tur b idez  

 

F uent e:  Autor  Pr op io  

Discusión 

Se comprobado que a  mayor dosis  UV i rradiada al  agua 

contaminada, hay un mayor grado de  efect ividad,  y  un menor porcentaje 

de  inact ivación tanto de  la  bacteria  Enterococcus sp y Escherichia  coli  

ATCC 8739,  (Ver las i lust raciones : 14 y 16),  estando tota lmente de 

acuerdo con lo que af irma (Millán,  2015)   

Los investigadores Acosta ,  Ca iro y Perico invest igaron la 

inact ivación de  microorganismos en 2015 y concluyeron que se  necesitan 

300 segundos de  exposic ión para  el iminar los microorganismos 

estudiados . Sin embargo,  como demostraron Aguirre , García  y 

Sahuquil lo  en 2004,  6  segundos fueron suficientes para  el iminar  e l 

microorganismo.  En mi  experimento,  ut i l izando la  cepa Escherichia  coli  

ATCC 8739 de  bacterias cer ti ficadas,  36,25 segundos fue  el  mejor  

t iempo de exposición para la inactivación .  Y en la bacter ia  Enterococcus 

sp,  el  mejor t iempo de  exposición fue  26,15 segundos  
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Después del anál isis  de  los resultados se  concluye que las dosis  

optimas de  radiación ult ravioleta  para  inactivar  una  unidad logarí tmica 

son;  para  el  Escherichia  coli  2  mJ/cm2,  mientras que  para  Enterococcus 

sp,  es de  3 mJ/cm 2 ,  mientras que  en un estudio similar encontraron para  

Escherichia  coli  21,7 mJ/cm2y para  Enterococcus sp,  14,35  mJ/cm 2para 

e liminar  1 Ulog de  inact ivación.  (Tapia  & Vargas,  2021)  

Al  aumentar la  turbiedad disminuye la  efect ividad de  la 

desinfección  (Roldan Fonseca,  2019) ,  como igualmente  se  menciona en 

e l estudio de (LIU,  2006 ) , donde menciona que la  turbidez  tuvo un 

impacto en la tasa de inactivación de las bacterias,  principalmente 

cuando la turbidez era mayor a 12 FTU, donde la  tasa de  inact ivación 

para  E. coli  donde la  di ferencia con turbideces de 0,5 y 12 FTU fue  de 

1,68 lg(No/N)  (Laurel  P,  2004).  ,  en cambio en el presente  estudio con 

una turbidez  de 0 a 12 FTU la  di ferencia  de  tasas de inactivación para 

cada estudio vario aproximadamente  1,52 lg(No/N) para  bacter ia 

Escherichia  coli  ATCC 8739 y para  la  bacter ia  Enterococcus fue  de  1,90  

lg(No/N).  

La  turbidez  afectó e l  proceso de  desinfección ul traviole ta  de  dos 

maneras: podría  disminuir la  t ransmitancia  del  agua y afectar la 

administrac ión de  la  dosis  o  proteger  a los microorganismos de  la luz  

ul traviole ta ,  al terando así  la  característ ica de  la curva  de  respuesta a  la 

dosis  (Laurel P,  2004) .  

Conclusiones 

Sin duda,  e l  estudio de  las bacterias Escherichia  col i  ATCC 8739 

y Enterococcus sp, al  ser  sometidas a  radiación ult ravioleta , podrían 

generar  resul tados posi tivos,  mejorando la  cal idad de  vida  de las 

personas y su entorno,  de  esta  manera  se  puede inferi r  que:  

Se  rea lizaron ensayos a distintas concentrac iones de  turbidez  en 

donde después de los análisis de  resultados se concluye que la turbidez 
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t iene  gran influencia  en los ensayos ,  dando como resultados que se 

requiere,  una  dosis UV de 13,8 mJ/cm 2  para  e liminar  -4,5 Log(s),  con 

una turbidez  de  0 FTU, mientras que   para  e liminar  lo  mismo pero con 

una turbidez de 11 FTU, se necesita aproxima damente  17  mJ/cm2  de 

dosis y  para  una turbidez  de  32 FTU, se necesita  aproximadamente  18,5 

17 mJ/cm 2 ,  por lo cual  se  puede conclui r  que la  turbidez  afecta a  la 

inact ivación de  la bacter ia  Escherichia  coli  ATCC 8739. 

De igual manera  la influencia  de  la turb idez fue  aún más notable 

en la bacter ia  Enterococcus sp,  donde  observamos que para eliminar 

aproximadamente  -3 Log(s) ,  con una turbidez  de  0 FTU,  se  necesita ,  13,8 

mJ/cm2 ,  en cambio para inactivar lo  mismo, pero con una turbidez de 11 

FTU, se  necesi ta  aproximadamente  19  mJ/cm 2  de dosis  y para una 

turbidez de 32 FTU, se  necesita  aproximadamente 18,5mJ/cm 2  para  

e liminar al rededor de -1,90 Log(s),  no logrando una disminuyendo como 

las ot ras concentraciones de  turbidez,  concluyendo que la  bacter ia 

Enterococcus  en combinación con la  turbidez  es mucho más resistente   a 

que  la  bacter ia  Escherichia  col i  ATCC 8739. 

Los ensayos experimentales de react ivación revelan que la  cepa 

Escherichia  coli  ATCC 8739 ,  los procesos de  inact ivación son casi 

simi lares en  rangos de  turbidez  de  0 a  32 NTU, con las di ferentes 

concentrac iones de turbidez ,  mientras que  en la bacter ia  Enterococcus 

sp,  si  inf luye  la  turbidez  en los procesos de  inact ivación,  esta  mientras 

más al ta  es menor es la  ef iciencia  de  inactivación.  En donde la 

react ivación  para  cepa Escherichia  col i  ATCC 8739  al  día  1 tuvo un 

aumento aproximado de  1,11  Log(s) ,  en comparación con el  día  0, en 

cambio la  bacteria  Enterococcus sp la  reactivación al  día  uno tuvo un 

aproximado de  0,73  Log(s) , concluyendo que la  bacter ia  Enterococcus 

es menos sensible a  la  fotoreactivación.  
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Recomendaciones  

De la experiencia  recogida  a  t ravés de  los ensayos real izados u 

re lac ionados con la  eficiencia  de  inactivación o reactivación de bacter ias 

mediante  luz  lult raviole ta ,  y  con concentraciones de  turbidez se 

recomienda:  

Se  recomiendo e l  uso de  medios de  cultivo cromogénicos, debido 

a  que poseen part icularidades  apropiadas y están diseñados 

concre tamente para  cada proceso de  inhibición,  impidiendo e l 

crecimiento de  otro t ipo de  bacterias  y  enfocándose  únicamente  a  

colonias de  interés.  

Todo el  mater ial  de  laborator io que será  ut il izado para el  ensayo 

debe estar desinfectados,  auto  c lavado,  o puesto en luz  UV, esto permite 

que los resultados sean más exactos  y evi tar  contaminaciones a l  medio, 

evitando el  crecimiento de  bacterias innecesar ias . 

Una mayor intensidad de  UV podría  superar  la  influencia  negativa 

de  la turbidez  en el  rendimiento de  la  radiación UV . 

Finalmente  se  recomienda continuar  con la  experimentación, 

abordar  e l  tema de  manera  más rea l ,  en este  caso con ensayos aplicados 

en agua residual real , con la turbidez propia que tendría este t ipo de 

agua. 
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Anexos  

Medios de  cultivos empleados en los ensayos  

 

Fil tros de  membrana uti lizados de  la  marca Hydrophil ic   
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Reactor UV uti lizado  

 

Sistema de fi l tración de membrana 
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Autoclavado de materiales  

 

Centri fugación de las bacterias  
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Cámara de binder util izada para la fotoreactivación  

 

Conteo de bacterias  
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Crecimiento de  las bacterias Escherichia Coli  ATCC 8739  

 

 

Crecimiento de  las bacterias Enterococcus sp  
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