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Resumen 

La escasez de agua limpia y la contaminación de este recurso con aguas residuales ha incentivado 

al ser humano en el desarrollo de nuevas tecnologías de desinfección con el fin de ayudar al planeta 

y proveer agua más limpia. El presente trabajo de investigación científica se enfoca en los procesos 

de desinfección ultravioleta, para lo cual se construyó un reactor UV de lámpara de baja presión 

de un solo paso, con el objetivo de estudiar el comportamiento de la cepa Escherichia coli ATCC 

8739 a través del estudio de las cinéticas de inactivación mediante ensayos repetitivos y 

comparables con el reactor, así como el estudio de las cinéticas de reparación en oscuridad y 

fotorreactivación tras los tratamientos y su relación con la dosis. De acuerdo con los ensayos 

experimentales realizados se concluye que la bacteria certificada tiene una gran sensibilidad a la 

luz ultravioleta, mayor tiempo de exposición de la bacteria a la luz ultravioleta causa un elevado 

porcentaje de inactivación, no tiene la capacidad de reactivar en periodo de tiempo largos (5 días). 

Palabras clave: Agua residual, reactor experimental UV, cepa certificada: Escherichia coli, dosis, 

desinfección, filtración en membrana, medios de cultivo, reactivación, recuento de colonias. 

Abstract 

The scarcity the water clean and contamination of this resourse with water residual to animated to 

human being in the development new technology disinfection with the purpose of help the planet 

and proveer cleaner water. The present working of investigation cientifica focuses in process of 

disinfection ultraviolet, it was built one reactor UV Of lamp of low pressure of one onely, with the 

objective of study the behavior of the strain Escherichia coli ATCC 8739 through of study of the 

kinetics of inactivation through tests repetitive and comparable with the reactor, as well as the 

study of the kinectics of reparation in obscurity and photoreactivation after of treatment and their 

relation with the dose. According to the tests experimental made it is concluded that the bacterium 

certified has a great sensitivity to light ultraviolet, highet time of exposure of the bacterium to the 

light ultraviolet cause higher porcent of inactivation, it does not have the ability to repair in periods 

of time long (5 days). 

Keywords: Water contaminated, reactor UV experimental, certified strain: Escherichia coli, dose, 

disinfection, membrane filtration, medium of cultivation, reactivation, count of colony.  
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CAPÍTULO I 

1.1 Introducción 

El agua se encuentra en todos los sistemas naturales, esencial para el desarrollo y la 

reproducción de la vida en el planeta, es el recurso natural más fundamental para la vida, es tan 

esencial para la humanidad y para el resto de los seres vivos, pero el calentamiento global y la 

contaminación ha provocado verdaderos problemas de salud pública. 

El agua residual está compuesta de materia orgánica, virus, protozoarios, lombrices y 

bacterias como la Escherichia coli, la utilización del agua contaminada para riego agrícola ha 

aumentado enfermedades gastrointestinales como la cólera (Lorenzo et al. 2009). 

El nulo o el mal manejo de aguas residuales pone el peligro los hábitats del planeta, esto 

persiste en menos porcentaje en países desarrollados y en mayor nivel en países en vías de 

desarrollo (Duque-Sarango and Chinchay-Rojas 2008). 

La escasez de agua es uno de los principales problemas que enfrenta la población en el 

siglo XXI, la seguridad alimentaria depende del agua. El cambio climático, el aumento acelerado 

de la población, estándares de vida alta causara mayor escasez del líquido en el planeta, según la 

FAO si seguimos con los patrones de consumo actuales para el año 2025 dos tercios de la población 

mundial estarán sufriendo de escasez de agua (FAO 2017). 

El agua un recurso cada vez más costoso y escaso, el consumo se ha incrementado de 1 % 

anual en todo el mundo desde los años 80 del siglo pasado, se espera siga aumentado a niveles 

parecidos hasta el año 2050, lo que representa un incremento del 20% a 30% por encima del nivel 

de consumo actuales (Chantal et al. 2019). 
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El ser humano en los últimos años ha experimentado escasez de agua fresca y limpia, 

actualmente muchos países del mundo ya sufren estas consecuencias, (Lorenzo et al. 2009).  

Ecuador posee abundante agua dulce, tiene una oferta hídrica con más de 26.000 m³ por habitante 

al año, pero el mal manejo está provocando que se contamine o se desperdicie, el  90% de los 

municipios del país no tratan sus aguas residuales (Duque and Hernández 2020). 

Un estudio realizado en Ecuador en el año 2016 demuestra que 32% de la población rural 

está expuesta a contraer E. coli y 15% zona urbana a causa de su fuente de agua, 

desafortunadamente, la utilización del agua de las fuentes desinfectadas no garantiza que el agua 

esté libre de contaminación fecal (Chantal et al. 2019). 

El crecimiento de la población, el cambio climático y la contaminación ha provocado que 

el hombre invierta en nuevas herramientas tecnológicas para el tratamiento de aguas residuales, 

En la mayoría del mundo las plantas convencionales para el tratamiento de aguas residuales 

utilizan compuestos químicos como como el cloro, sin embargo, en los últimos años ha sido tema 

de discusión por los efectos segundarios que causa al ser humano el consumo (Aguirre, García, 

and Sahuquillo 2004). 

Una alternativa para no utilizar el cloro es la tecnología de desinfección UV, que en los 

últimos años ha crecido su popularidad. Esta tecnología es muy poco utilizada en el tratamiento 

del agua residual por sus altos costos que genera su implementación, así como su manteamiento 

(Hijnen, Beerendonk, and Medema 2006). 

La diseminación y la innovación tecnológica puede conducir en el tiempo a una importante 

reducción de costos (Chantal et al. 2019). Muchos organismos como el Banco Mundial están 

considerando el agua residual como un recurso, asegura puede tratarse por diversos métodos para 
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logar diversas calidades, esto ayudara satisfacer la demanda, se puede utilizar en la industria, 

ganadería, agricultura, hasta para el consumo del ser humano (Rodriguez et al. 2014). 

1.2 Antecedentes 

Las grandes civilizaciones se ubicaban en ambientes estratégicos, donde el agua sea 

accesible para todos, en la Revolución Industrial, sin duda la intervención del agua permitió el 

desarrollo económico, tecnológico y cultural de la humanidad, un claro ejemplo la máquina de 

vapor ayudo agilizar los trabajos que se realizaban a mano (González Perez 2017). 

Se tiene evidencias que las civilizaciones antiguas desinfectaban el agua, en el año 2000 a 

C se declararon dos normas básicas, la primera norma decía que las aguas debía estar expuestas a 

la luz solar y la segunda expresaba que las aguas que tengas impurezas deben ser hervidas antes 

de cernir y almacenados en recipientes de plata (Pérez Castillo 2008). 

El agua es indispensable para la vida, en la naturaleza el agua no es completamente pura  

tiene partículas orgánicas e inorgánicas debido al contacto con el ambiente (Brenes and Rojas 

2005), posee un conjunto de propiedades que la hacen única, la ebullición es el método más antiguo 

y universal utilizado para desinfectar aguas a escala domiciliaria, logrando eliminar 

microorganismo presente en el agua (Véliz Ubilla 2014). 

El cloro se emplea desde décadas para desinfectar aguas contaminadas, este compuesto ha 

sido utilizado con eficacia en las plantas de tratamiento convencionales de agua sin embargo con 

los avances  el tratamiento del agua se ha determinado que la desinfección con ozono es rentable 

y resultará en agua de mejor calidad (González-Cabrera et al. 2014). 

La aplicación de tecnología UV, tiene una larga historia, durante muchos años la radiación 

UV-A se empleaba para el cuidado de resinas. En el área de la salud, durante más de 100 años se 

ha utilizado la radiación UV-C para tratar enfermedades respiratorias altas como el control de la 
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tuberculosis, así mismo, la desinfección UV-C se emplea en la limpieza de conductos de sistemas 

de ventilación (Byrns et al. 2021). 

En los años de guerra, en Europa la luz ultravioleta era utilizada para curar la deficiencia 

de vitamina D por la mala alimentación que eran sometidos las personas. En Inglaterra, los 

directores: Mansfield, Shoorwood Colliery, instalaron corredores de luz UV para superar la 

deficiencia de vitamina D que tenían las personas que trabajan en las minas subterráneas (Valdés 

Holguín 2018). 

A lo largo de la historia la luz solar se empleado en diferentes actividades, Downs y Blunt 

en 1878 reportaron los primeros estudios de los efectos germicidas provocado por la luz sol. Las 

aplicaciones prácticas requieren investigación y desarrollo, en 1991 se utiliza la lámpara de vapor 

de mercurio como fuente de luz UV artificial y en 1905 se emplea el cuarzo como envoltura de la 

lámpara (López Torres 2005). 

En Francia, Marsella en 1910, fue pionero en realizar ensayos experimentales con luz 

ultravioleta. En Estados Unidos, entre los años 1916 - 1926, la tecnología de desinfección UV se 

empleó para desinfectar agua y así proveer agua potable para el consumo de las personas que 

trabajan en los barcos de carga, sin embargo, los problemas operativos de los equipos, poca 

confiabilidad en la nueva tecnología y el bajo costo de desinfección del agua con cloro provoco 

que la tecnología de desinfección UV quede olvidada, retardando su avance, hasta las décadas de 

los 50 donde empezó de nuevo su desarrollo (López Torres 2005). 

En 1970, las lámparas de mercurio empezaron a ser más confiable y el tiempo de duración 

era más prolongada, hoy en día, en Alemania una planta utiliza la luz ultravioleta para tratar un 

caudal no menos de un caudal de 329,000 m3/día, en Europa aproximadamente 2000 sistemas son 

desinfectados con luz ultravioleta (Pérez Castillo 2008). 
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Pérez en el año 2015 afirma que varios estudios más recientes llevados a cabo en la última 

década confirma que la luz ultravioleta tiene propiedades germicidas las cuales no generan 

compuestos tóxicos (Valdés Holguín 2018). 

1.3 Justificación 

Todos los organismos, incluidos los seres humanos necesitan agua para sobrevivir. Por lo 

tanto, garantizar un suministro de agua adecuado es fundamental para el bienestar humano. Sin 

embargo, la falta de acceso a agua potable limpia es uno de los mayores desafíos que enfrenta la 

humanidad en el siglo XXI (Chantal et al. 2019). 

El consumo de agua contaminada con microorganismos patógenos aumenta el riesgo 

de enfermedades transmitidas, según la OMS, 2004; en todo el mundo hubo aproximadamente 2 

millones de muertes por diarrea relacionadas con el agua y el saneamiento, lo que representa casi 

el 4% de la carga mundial de enfermedades (Montalvo-Ochoa et al. 2020). 

Las ciudades generan grandes cantidades de aguas residuales que contienen niveles elevados de 

microorganismos que pueden ser causa y vehículo de contaminación al ambiente (Romero 

Martínez 2015).  

Según las estimaciones de la FAO, alrededor del 30% de los recursos hídricos se encuentra 

en América Latina y el Caribe (Bretas et al. 2020), el 80%. de la población se encuentra 

concentrado en las ciudades, y tan solo 30 % del agua residual recibe un tratamiento,   el  70%  no 

tienen ningún  tratamiento evitando el reusó para riego, ganadería (Larios, González, and Morales 

2015). 

Los problemas causados no son sólo de carácter físico o estético, sino que trascienden al 

campo de la salud, ya que las comunidades humanas necesitan recurrir al recurso agua para su 
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abastecimiento, y si éstos están contaminados, pueden dar lugar a problemas epidemiológicos 

graves (Wright and Cairns 1996). 

Los retos actuales que enfrentan las ciudades está en la escasez de agua para uso doméstico, 

industrial, agrícola, por eso es obligación de la sociedad reducir la contaminación y devolver a su 

cauce natural en la forma más cercana a su estado natural (Duque Sarango, Patiño, and Lopez 

2019). 

La urgencia de los países en desarrollo es de invertir, no solo en alcantarillado, sino en el 

tratamiento de aguas residuales, según Birguy Lamizana especialista de la ONU en temas 

ambientales, advierte que construir más alcantarillado sin el respectivo tratamiento no soluciona 

nada, mejor empeora la contaminación en ríos (ONU 2019). 

La mayoría de plantas de tratamiento a nivel mundial utilizan cloro como desinfectante por 

su simplicidad de aplicación y bajo costo. Sin embargo, este proceso tiene la desventaja de generar 

productos secundarios denominados organoclorados que se consideran carcinógenos (Beltrán and 

Jiménez 2000). 

A pesar que el hipoclorito es sumamente económico en relación a otros desinfectantes. Una 

investigación llevada a cabo por la Organización Mundial de la Salud, realizado en el año 2011, 

afirma que el cloro provoca efectos negativos al ambiento y dañinos a la salud de las personas.  Un 

93 % de las personas que están expuesta al químico puede desarrollar el riesgo obtener cáncer 

(Valdés Holguín 2018). 

El objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo del Milenio señala: “Garantizar la 

disponibilidad de agua y su gestión sostenible y el saneamiento para todos” (UNICEF 2017), la 
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idea es de tener agua segura para beber, con ello el ser humano se ve en  la necesidad del uso de 

nuevas tecnologías que sean más amigables con el ambiente . 

La nueva tecnología de desinfección ultravioleta está basando en la desactivación o 

destrucción de los microorganismos patógenos presentes en el agua contaminada, esta tecnología 

no genera efectos segundarios como la tecnología tradicional que utiliza el cloro como 

desinfectante.    

La eficacia de la tecnología UV está bien establecida para desactivar varios patógenos que incluyen 

bacterias, parásitos protozoarios y virus (Abbaszadegan et al. 1997), sin embargo algunos 

microrganismo como las bacterias tienen la capacidad fotorepararse después de haber recibido  

irradiación UV, afectando en los resultados finales y poniendo en riesgos a la salud de la población. 

La utilización de la tecnología de desinfección UV en procesos de tratamiento de aguas 

residuales es poco conocida en América Latina, hay algunos estudios realizados en relación al 

tema, por tal motivo, la presente investigación está enfocada en la construcción de un pequeño 

reactor experimental UV de lámpara de baja presión de un solo paso para tratar aguas residuales 

locales, mediante la aplicación de diferentes dosis se estudiara la eficacia de la desactivación de la 

cepa Escherichia coli, así como la capacidad de la cepa en fotorepararse y  repararse en oscuridad 

en periodo de tiempo de 5 días. 
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CAPÍTULO II 

2 Objetivos del Proyecto 

2.1 Objetivo General 

Evaluar el funcionamiento y rendimiento del reactor tubular UV de un solo paso en los procesos 

de desinfección de microorganismos E. coli 8739 presentes en el agua y posterior estudio de 

reactivación. 

2.2 Objetivo Específico 

- Construir el reactor inicial de experimentación a nivel de laboratorio para ensayar en 

condiciones de desinfección UV en microorganismos presentes en agua residual. 

- Estudiar del comportamiento de E. coli 8739 contenidas en efluentes de aguas residuales; 

estudio de la cinética de inactivación en aguas residuales, ensayos de ajuste inicial y 

condiciones hidráulicas. 

- Estudiar las cinéticas de reactivación tras los tratamientos y su relación con la dosis UV 

de E. coli 8739. 

CAPÍTULO III 

3. Fundamento Teórico 

Actualmente el agua es considerada uno de los recursos naturales que forma parte del 

desarrollo de cualquier país; es el compuesto químico indispensable para el desarrollo de la vida, 

en los últimos años este recuso se ha visto afectado debido a su contaminación, lo cual representa 

un desequilibrio social, económico y ambiental (Esponda Aguilar 2001). 

En el planeta tierra el agua circula constantemente, es de gran importancia para la vida en 

la tierra, la protección y conservación implica una acción positiva para mantener la calidad del 

agua y asegurar un mejor bienestar para las futuras generaciones (Leon et al. 2018).  
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La desinfección del agua se entiende como la inactivación, destrucción e eliminación de  

microrganismos patógenos presentes en el mismo (Pérez Castillo 2008). El consumo de agua 

limpia es ideal para tener una vida sana, una gestión adecuada permite un desarrollo económico  y 

social sostenible (Rossel et al. 2014).  

 3.3 Definición de aguas residuales  

Son aquellas aguas desechadas que es producto de las diferentes actividades que el ser 

humano realizada, si no son tratadas correctamente o no tienen ningún tratamiento representa un 

riesgo en la salud humana y en el medio ambiente (Espigares and Pérez 1985). 

Siempre  el agua contaminada va tener alteradas sus características químicas, físicas, 

biológicas, su composición afecta la potabilidad diaria, agua tratada correctamente permitirá la 

reutilización en actividades domésticas, industriales o agrícolas (Monroy and Durán de Bazúa 

2006). 

3.4 Diferentes orígenes 

Las aguas residuales proceden de distintos orígenes, a continuación, su clasificación: 

Aguas residuales domésticas. – procede de las actividades doméstica como de la limpieza 

de la casa, del aseo personal etc., contiene una gran cantidad de materia orgánica, microorganismo, 

así como resto de jabones, detergentes, grasas producto de las heces y de orina humana (Espigares 

and Pérez 1985). 

Aguas residuales industriales. -  generado de la actividad industrial, contiene aceites, 

ácidos, antibióticos, grasas y otros elementos de origen animal y químico. Sus características físico 

químicas, biológicas depende de su actividad industrial (Espigares and Pérez 1985). 
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Aguas residuales blancas. –  menos carga contaminante, procede le la limpieza de 

parques, calles, mercados, negocios y otros espacios públicos o de procedencia atmosférica (hielo, 

nieve, lluvia) (Espigares and Pérez 1985). 

Agua residual agrícola. - es producto de actividad agrícola en zonas rurales, el uso 

excesivo de químicos en la producción agrícola está causando pérdida de biodiversidad, mayor 

complejidad a hora de realizar un tratamiento (Espigares and Pérez 1985).  

En la mayoría de lugares tienen un sistema de alcantarillado de tipo unitario, este sistema se 

encarga de recoger aguas residuales domesticas e industriales, así como aguas residuales blancas, 

es menos costoso su implementación en relación a otras redes de alcantarillado (CENTA 2008).  

3.5 Composición del agua residual 

La composición del agua residual varía dependiendo de los diferentes factores que lo 

afecta, entre esto se encuentra la cantidad de agua que consume el habitante por día y los diferentes 

hábitos alimenticios de la población (Ricardo 2002).  

3.5.1 Características físicas  

Color: Una agua residual doméstica e industrial fresca se presenta de color gris claro, 

mientras de color negro o gris oscuro, se considera un agua en estado séptico (Espinoza and Zumba 

2018). El color tiene propiedades organolépticas que se ve afectado por el material disuelto, 

suspendido o coloidal presente en el agua residual, en cuerpos de agua residual las sustancias 

suspendidas dan el color aparente, mientras que el color verdadero es producto de sustancias 

disueltas (Martínez and Osorio 2018). 
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Olor: El olor depende de la descomposición de la materia orgánica, el agua residual fresca 

tiene un olor relativamente agradable, mientras que un olor muy desagradable se encuentra en un 

agua séptica (Espinoza and Zumba 2018). 

Temperatura: La temperatura del agua residual oscila entre un rango de 10 a 20 °C, 

teniendo una influencia en la actividad microbiana (Wiki 2007), es responsable de los fuertes 

olores que proviene de una agua contaminada (Espinoza and Zumba 2018). 

Turbiedad: son aquellas aguas que contienen una gran cantidad de partículas,  el grado de 

trasparencia depende de la cantidad de materias en suspensión (limo, materia orgánica, 

microorganismo), las aguas residuales posen altos niveles de turbiedad (Espigares and Pérez 

1985). 

3.5.2 Características químicas  

Las características químicas más importantes que se debe tener en cuenta es:  la materia orgánica, 

materia inorgánica y los gases, en general el agua residual está constituida de 99,9% de agua y el 

resto de materia sólida (Ricardo 2002). 

La materia orgánica está constituida de proteínas (40-60%), carbohidratos (25-50%), 

grasas y aceites (10%) (Espigares and Pérez 1985). Además de contener materia orgánica y materia 

en suspensión, contiene otros compuestos como fosforo, amoniaco, cloruros, detergentes. La urea 

es otro compuesto químico que se encuentra en el agua residual. A continuación, los principales 

parámetros que deben ser evaluados para verificar la calidad del agua residual: 

Sólidos suspendidos totales: Partículas orgánicas e inorgánicas que se encuentra separado 

del agua residual, se puede separar mediante el método de filtración, sedimentación o 

centrifugación (Ricardo 2002). 
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Demanda química de oxígeno: Mide la cantidad de oxigeno necesario para la destrucción 

(oxidación química) de la materia orgánica (Ricardo 2002). 

Demanda bioquímica de oxígeno en cinco días: Mide la cantidad de oxigeno necesario 

para degradar biológicamente materia orgánica a una temperatura de 20°C (Ricardo 2002). 

Contenido de nutrientes: El fosforo y nitrógeno son dos nutrientes elementales que 

necesitan las plantas para crecer, se encuentran presentes en el agua residual (Ricardo 2002). 

Contenido de gérmenes: La presencia de microrganismos como: Escherichia coli, 

Enterococus, amebas, coliformes fecal, etc., permite evaluar el peligro para la salud pública  

(Ricardo 2002). 

Metales pesados: La presencia de metales pesados en el agua residual como: Arsenio, 

mercurio, aluminio, Arsenio, cobre, etc., permite determinar la complejidad del tratamiento 

(Ricardo 2002). 

pH. - Es una característica química que mide la cantidad de acidez o alcalinidad de una 

sustancia o solución. El pH del agua limpia está en un rango de 7, mientras el agua de lluvia entre 

los rangos de 5,5 -5.7(Osorio 2012). 

Conductividad: Es el parámetro que mide la capacidad del agua en trasportar corriente 

eléctrica, las sales disueltas en el agua generan iones capaces de permitir trasportar energía 

eléctrica, a temperaturas altas se produce mayor conductividad eléctrica (Solís, Zúñiga, and Mora 

2018).  

Transmitancia. - Es la propiedad que mide la capacidad que tiene el agua en dejar pasar 

la luz, como la luz UV en un determinado tiempo. Los sólidos suspendidos, los compuestos 

orgánicos e inorgánicos disminuye la transmitancia presente en una agua residual, en un agua 
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desionizada la longitud de onda  es de 254 nm dando una transmitancia de 100 % (Rossel et al. 

2014).   

 Para los ensayos físico químicos, la Norma Ecuatoriana:  INEN 1108, establece los 

siguientes parámetros para que un agua sea apta para consumo humano,  (Lema, Morales, and 

Rosales 2015), en la tabla 1 se encuentra detallado. 

Tabla 1. Valores máximos permitidos por la norma: INEN 1108. 

Parámetro Valores Permitidos  

Turbidez  5 NTU 

pH 6,5 - 8,5 

Color 15 

Temperatura 18 – 30 º C 

Conductividad 600 us/cm 

Dureza 300 mg/l-CaCO3 

Alcalinidad 30 - 300 mg/l-CaCO3 

Calcio 100 – 250 mg/l 

Hierro 0,1 - 0,2 mg/l 

Magnesio 30 – 60 mg/l 

Sulfatos 200 mg/l 

Sólidos totales disueltos 1000 mg/l 

Fuente: (Lema, Morales, and Rosales 2015). 

3.5.3 Características biológicas  

Dependiendo de su composición y concentración puede tener una gran cantidad de 

microorganismo, como las bacterias: (Escherichia coli, Salmonella, Estreptococos fecales, 

Proteus, Pseudomonos) de origen fecal (Espigares and Pérez 1985). 
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 En el agua residual también se puede encontrar protozoos, hongos, virus, por ejemplo, un 

gramo de heces de una persona enferma existe entre 10 - 106 dosis infecciosa del virus de la 

hepatitis  (Wiki 2007). 

3.6 Escherichia coli 

Escherichia coli es considerada una bacteria gran negativa, pertenece a la familia 

Enterobacteriaceae, bacteria mesófila, puede llegar a medir entre 1 hasta 3 micras, se mueve 

atreves de flagelos, necesita de una temperatura de 35 a 43 °C para su desarrollo óptico y su límite 

de crecimiento se sitúa a una temperatura de 7 °C, este bacilo puede fermentar lactosa y glucosa 

produciendo gas (Benvenutto Vargas 2017). Puede colonizar el organismo en pocas horas de haber 

nacido, esto se considera como una flora natural (Rodríguez-Angeles 2002), pero hay cepas que 

son peligrosas para el ser humano, produce algunas enfermedades como la diarrea, pero la mayoría 

de las bacterias E. coli no causan problemas (Ver la figura 1). 

 

Figura 1. Bacteria Escherichia coli. 

Fuente: (Mine n.d.). 

Fue descubierta por el bacteriólogo Alemán Theodore Escherich en el año de 1885, 

anteriormente se conocía con el nombre de “Bacterium coli commune”,  se encuentra presente en 

el tubo intestinal de los animales de sangre caliente y en los seres humanos, se considera como 

flora normal, también se puede encontrar en el ambiente y en los alimentos (Croxen et al. 2013).  
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El pH del agua puede influir en la proliferación de la bacteria E. coli, un pH óptico para su 

desarrollo es de 0,99 a 7,2 respectivamente, la bacteria se detiene a pH superiores de 9,5 e inferiores 

de 0,94 (Rodríguez-Angeles 2002). Otra característica de la bacteria E coli pueden ser vector de 

algunas enfermedades, pero es mucho más sensible a la desinfección que los protozoos y virus 

entéricos (Benvenutto Vargas 2017). 

Antes de aparezca el coronavirus, es posible que la bacteria E coli era la más estudia, se 

tiene información genética, fisiológica y bioquímica, en 1991 se describió el primer sistema de 

regulación genética, mientras que los primeros ensayos proteoma datan se realizaron en el año 

1980, actualmente se cuenta con información más completa y detallada de la función y regulación 

de muchos de sus genes, Tiene la facilidad de colonizar nuevos ambientes, pero las condiciones 

del ambiente como presencia de luz  limitan o impiden su desarrollo (Ramírez Santos, Contreras 

Ferrat, and Gómez Eichelmann 2005).   

3.6.1 Escherichia coli como indicador de contaminación fecal  

No existe un microorganismo indicador ideal que se ajuste a todos los criterios, pero existen 

algunos que responden a muchos de esos puntos de vista, entre los que se destacan es la Escherichia 

coli (Rompre et al, 2010). Estos microorganismos se utilizan como indicadores de desinfección, 

pero los análisis son mucho más lentos y menos fiables que la medición directa de la concentración 

residual de desinfectante (Godoy Sierra 2015). 

La Escherichia coli, es uno de los principales patógenos bacterianos encontrados en agua 

contaminada o en agua residual, es considera como microrganismo de contaminación fecal por 

excelencia (Romeu Alvarez 2012). 
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3.6.2 Escherichia coli ATCC 8739 

Es una cepa modelo utilizado frecuentemente en pruebas de laboratorio, el nombre 

científico es Escherichia coli (Migula) Castellani y Chalmers, tiene una clasificación: 

Enterobacteriaceae Escherichia, está diseñado exclusivamente para investigación, tiene la 

capacidad de desarrollarse rápidamente (ATCC 2013). 

Para su desarrollo necesita de un medio nutritivo (agar nutritivo o caldo nutritivo), crece a 

una temperatura de 37 °C, en un ambiente aeróbico, durante 24 horas, la bacteria es obtenida del 

aislamiento de las heces. Las condiciones de almacenamiento de la bacteria; congelado: -80 ° C o 

más frío y liofilizado: 2 ° C a 8 ° C (ATCC 2013). 

3.7 Tratamiento del agua residual 

Según el Banco Mundial (2003), en América Latina tan solo el 30% de aguas residuales 

reciben un tratamiento y un 70% no reciben ningún tratamiento que desemboca directamente al 

ambiente (Malpartida Campos 2020). 

En países América latina, especialmente en el Ecuador existe leyes sanitarias y entidades 

reguladoras encargadas de regular, a pesar de tener estos mecanismos beneficios con el tiempo se 

ha observado una inadecuada gestión (Malpartida Campos 2020). 

La OMS en el año de 1989 establece un límite de 100 unidades formadoras de colonias de 

coliforme fecales en 100 ml de muestra (Aguirre, García, and Sahuquillo 2004).  La universidad 

de Vermont sugiere que el agua para riego no debe tener más 200 UFC/100ml de agua, en caso de 

coliforme fecales totales deben tener no más de 77 UFC/100ml de Coli (Enriquez et al. 2011).  

Una investigación en Kansas sugiere los siguientes valores en relación a la calidad de agua, 

para consumo humano el agua debe tener cero de E coli y cero de coliforme totales, para recreación 
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sin contacto el agua debe tener menos de 2000 UFC coliforme totales y 200 UFC de colonias E 

coli (Enriquez et al. 2011). 

3.8 Enfermedades generadas por la contaminación del agua residual 

Según la OPS, en América latina millones de personas carecen de una fuente adecuada de 

agua potable, las enfermedades más comunes por consumir agua contaminada son: diarrea, 

infecciones gastrointestinales y urinarias, entre otras. En la región mueren aproximadamente 7600 

niños menores de 5 años por enfermedades diarreicas (OPS 2021), por falta de saneamiento e 

higiene la  ONU afirma que cada año mueren aproximadamente  842000 personas (Montalvo-

Ochoa et al. 2020). 

Un estudio demuestra que las aguas residuales generan diferentes epidemias como el 

síndrome de Guillain Barré, el cólera, Hepatitis viral A y enfermedades infecciosas que son 

transmitidas por insectos como el dengue, zika, chikungunya y fiebre amarilla (Malpartida Campos 

2020). 

En países en vías de desarrollo el consumo de agua contaminado ha generado diversas 

enfermedades, siendo la más común las enfermedades gastrointestinales, según la Organización 

Mundial de la salud en el año 2015 la bacteria E coli causa el 40% de diarrea en niños menores a 

cinco años (León et al. 2018).  

En el Ecuador, muchas de las enfermedades gastrointestinales están relacionado a las aguas 

servidas que son vertidas directamente a los ríos sin previo tratamiento. En el año 2016 según el 

Ministerio de Salud Pública de Ecuador, en Guayas por cada 100000 habitantes se presentaron las 

siguientes infecciones gastrointestinales:  3033 enfermedades diarreicas, 1206 de Shigelosis, 90 

de Síndrome Diarreico Agudo con deshidratación y 9 de Salmonelosis (León et al. 2018). 
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Muchas enfermedades están relacionadas a una bacteria o un microorganismo conocido, 

pero hay otras enfermedades agrupadas en una nueva categoría de enfermedades trasmitidas por 

el agua de etiología no conocida como la AGI “Gastroenteritis aguda de etiología no conocida, ver 

la figura 2 (Córdoba, Del Coco, and Basualdo 2010). 

 

Figura 2. Enfermedades transmitidas por el agua asociada agentes etiológicos. 

Fuente:  (Córdoba, Del Coco, and Basualdo 2010). 

3.9 Importancia del tratamiento del agua residual 

En países desarrollados e industrializados los problemas de escasez de agua, de su 

contaminación y los impactos generados por el uso inadecuado se ha manifestado más temprano, 

las cuales se ha generado programas de control, conservación y uso más eficiente, a principios del 

año 20 en Estados Unidos empezó el reusó del agua tratada en la agricultura (Escalante et al. 2003). 

Actualmente se considera un recurso valioso a la reutilización del agua residual tratada 

(Escalante et al. 2003), en los últimos años se ha incrementado el reusó del agua residual tratada 

en países desarrollados y en vías de desarrollo (Manga, Logreira, and Serralt 2001). Existe cuatro 

razones que justifican el tratamiento de las aguas residuales, estos puntos son: (a) Razones de salud 

pública. (b) Razones económicas. (c) Razones estéticas. (d) Razones legales (Ricardo 2002). 
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Una de las alternativas para tratar de aliviar  en parte la falta de agua, es aprovechar el agua 

residual para riego agrícola, generada tanto por la población urbana, como por las industrias, sin 

embargo, son pocos los estudios relacionados con la calidad sanitaria y productividad agrícola de 

tales recursos hídricos (Guadarrama Brito and Galván Fernández 2015).  

La reutilización del agua residual tratada presenta dos ventajas importantes: (a) Aumenta 

la cantidad de agua disponible y (b) disminuye el nivel de contaminación ambiental (Cerdá et al. 

1993). 

Para el año 2030, poner fin a las enfermedades transmitidas por el agua, es uno de los 

objetivos planteado por la Organización de las Naciones Unidas, en relación al ambiente (ONU 

2019). 

Para proteger el recurso agua, durante décadas el ser humano a edificado miles de 

estaciones de tratamiento de agua residuales (Asensi et al. 2019). Existe diversos métodos para 

desinfectar aguas residuales, las más comunes son: cloro, la luz ultravioleta y el ozono. El cloro es 

el más utilizado actualmente, sin embargo en los últimos años el ozono y la luz ultravioleta han 

ganado espacio como medios de desinfección  (Tarrán 2006). 

3.10 Tecnología de desinfección ultravioleta 

La desinfección ultravioleta es una alternativa establecida para la purificación del agua, 

agua residual y de aguas industriales de diferentes calidades. En Estados Unidos la tecnología de 

desinfección UV es muy popular, es usada para desinfectar más de 6.4 % de pozos de todo el 

sistema. En Reino Unido, las plantas de tratamiento de aguas residuales para la desinfección 

primaria, combinan el cloro con la tecnología de desinfección UV, usan ambas tecnologías de 

lámparas de mediana y baja presión (Wright and Cairns 1996).                                   
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Se ha estudiado y comprobado que la tecnología de desinfección UV es eficiente en la 

inactivación e eliminación de bacterias (escherichia coli, enterococcus), virus (virus de hepatitis 

A, colifago, rotavirus y polivirus) y protozoarios (Guimarães et al. 2001). 

 

Figura 3. Diferentes tipos de agua que puede tratar con la tecnología desinfección UV. 

Fuente: (Wright and Cairns 1996). 

Los sistemas de desinfección ultravioleta pueden ser diseñadas para tratar diferentes tipos 

de aguas, (Ver la figura 3), pero siempre hay que tener en cuenta la característica de agua siendo 

desinfectada y los objetivos que se quiere lograr con el tratamiento (Wright and Cairns 1996).   

3.11 Luz ultravioleta (UV) 

El sol es fuente de energía ultravioleta, las capas atmosféricas de la tierra impiden que 

cantidades significativas de UV-B y UV-C lleguen a la superficie, por esta razón las aplicaciones 

prácticas de desinfección dependen de fuentes artificiales como las lámparas de mercurio (Wright 

and Cairns 1996).   

Existe 3 tipos de lámparas: lámparas de mercurio de baja presión, lámparas de mercurio de 

media presión y lámparas de mercurio de alta presión (Tarrán 2006). Las lámparas de baja presión 
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son más eficientes que la lámpara de media presión, aproximadamente el 40 % de la energía 

eléctrica generado por lámpara de mercurio de baja presión de la marca Aquafine transforma en 

energía UV-C en una longitud de onda de 254 nm, alto poder germicida (Trojan Technologies 

2020). 

La luz UV es el mecanismo más eficaz para la desactivación o destrucción de los 

organismos patógenos presentes el agua, no produce subproductos (Wright and Cairns 1996), se 

ha dividido en cuatro bandas: Vacío UV (100 a 200) nm, UV-C (200 a 280) nm, UV-B (280 a 315) 

nm, y UVA (315 a 400) nm. La banda UV-C del espectro de la luz es capaz de dañar la estructura 

del ADN de las bacterias y virus, se inactiva e impide que el microorganismo reproduzca (Trojan 

Technologies 2020).(Ver la figura 4).  

 

Figura 4. Espectro de luz UV y absorción del material genético del organismo. 

Fuente: (Chris 2015).  

El principal efecto de la radiación ultravioleta en los microbios es la inactivación debido a 

las alteraciones de los ácidos nucleicos por el efecto del daño fotoquímico que se genera (Romeo 

Calderón 2014). (Ver la figura 5). 
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Figura 5. Efecto de la radiación UV en el ADN. 

Fuente: (Josep 2009). 

Toda célula viva tiene ADN (ácido desoxirribonucleico), contiene instrucciones genéticas, 

debe estar intacto para un correcto funcionamiento. Una de las propiedades internas presente en 

las moléculas del microorganismo es la capacidad del ADN en absorber radiación ultravioleta, 

causando el principal efecto de rompimiento de las cadenas de aminoácidos, evitando la formación 

y reproducción de nuevas colonias y eliminando sus propiedades para producir enfermedades, 

logrando así la inactivación del microrganismo (López Torres 2005).  

La inactivación del microorganismo está en función a la longitud de onda, para la 

inactivación de la bacteria Escherichia coli depende del espectro, debe alcanzar una longitud de 

ondas cercas de 265 nm y 220 nm, es recomendable que la lámpara de baja presión a 254 nm 

alcance su punto máximo de inactivación cerca de 254 nm (Romeo Calderón 2014). 

3.12 Tipos de reactor ultravioleta  

Según la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (1999), dice que existen 

dos tipos de configuraciones de reactores para el sistema de desinfección con luz (Romeo Calderón 

2014). A continuación, los dos tipos de reactores:  
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3.12.1 Reactor de contacto 

Está constituido de una lámpara de mercurio que está cubierto con mangas de cuarzo, este 

sistema reduce el tiempo de enfriamiento cuando la lámpara está sumergida en el agua (Herdiana 

2010). 

 3.12.2 Reactor sin contacto 

Está constituido de una lámpara UV que se encuentra suspendida en el conducto trasparente 

del sistema, la lámpara nunca entra en contacto con el agua residual. En ambos casos, el agua 

residual puede fluir en forma perpendicular o paralela a las lámparas (Herdiana 2010). 

En los últimos años la tecnología de desinfección UV se ha renovado, es bien conocido 

que dicha tecnología se emplea para desinfectar agua potable, poco estudiada en tratar aguas 

residuales, actualmente se emplea en nuevos campos, por ejemplo, para tratar aguas lastres. A 

continuación, los otros tipos de reactores: 

3.12.3 Reactor rayo colimado  

Está diseñado para tratar volúmenes muy pequeños de agua de una manera discontinua, es 

un sistema controlado, permite que los microbios reciban una dosis similar al valor teórico, 

especialmente si la muestra se agita lentamente. (Romero Martínez 2015). 

 

Figura 6. Estructura de un reactor ultravioleta de rayo colimado. 

Fuente: (Romero Martínez 2015). 
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Está constituido de una lámpara UV-C de mercurio de baja presión que tiene una potencia 

de 10 W, colocada dentro de un cilindro de PVC que tiene una abertura de 5cm de diámetro (Ver 

la figura 6). A lado de la lámpara de mercurio se encuentra un sistema de bombeo que evita el 

sobrecalentamiento al sistema. (Romero Martínez 2015). 

La USEPA recomienda que el tiempo mínimo de exposición del microorganismo en el 

reactor UV de rayo colimado debe ser de 5 segundos, si el tiempo de exposición aumenta se 

aumenta la dosis UV recibida. La inactivación dosis va depender de la cantidad de dosis de 

radiación recibida, pero para el cálculo hay que tener en cuenta los siguientes factores que afecta 

el haz colimado como la distancia de la lámpara UV, la reflectancia de la interfase aire-agua, etc. 

(Romero Martínez 2015). 

3.12.4 Reactor tubular continuo 

Este tipo de reactor es ideal para el tratamiento de bacterias y algas, está compuesta de una 

carcasa cilíndrica en cuyo interior se encuentra una funda de cuarzo y una lámpara de baja presión 

de Hg (Ver la figura 7). La lámpara debe tener una potencia de 40w, que emita una luz ultravioleta 

de 254 nm. (Romero Martínez 2015). 

El agua contaminada se bombea a través de reactor tubular de un solo paso, y la velocidad 

del caudal se regula con válvulas para poder determinar el tiempo de exposición para poder 

determinar la dosis recibida en cada momento (Romero Martínez 2015). 

La eficacia del sistema de desinfección con luz ultravioleta depende de las características 

del agua residual, la intensidad de la radiación, el tiempo de exposición de los microorganismos a 

la radiación y la configuración del reactor (Ramírez Arias 2013). 
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Figura 7. Componentes de un reactor tubular de un solo paso.                                                                                                             

Fuente: (Romero Martínez 2015). 

3.13 Factores que afectan la eficacia de desinfección  

Diversas investigaciones demuestran que la luz UV tiene menor eficiencia de inactivación 

en virus en relación a las bacterias, es decir los virus son más resistentes a la luz UV que las 

bacterias (Aguirre, García, and Sahuquillo 2004). 

Tarrán (2006),  cita los siguientes factores que afecta el grado de eficacia en la desinfección 

del agua: 

 Calidad del agua a tratar. 

 Solidos suspendidos presentes en el agua tratar. 

 Tratamiento previo del agua antes de aplicar luz ultravioleta  

 Características de la lámpara. 

 Tiempo de uso de la lámpara. 

 Limpieza del tubo de lámpara y el cuarzo. 

 Diseño del reactor UV. 
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Estudios recientes realizados por los científicos: Manzanares (2000) y Fernández (2000) 

llevados a cabo en efluentes en dos plantas convencionales de agua residual,  sin tratamiento 

previo, para verificar el grado de eficiencia utilizaron el mismo sistema de desinfección de luz UV 

de media presión, los resultados revelan diferencias significativas entre los dos efluentes en 

relación a la inactivación de la bacteria,  confirmando que en los procesos de desinfección  la luz  

ultravioleta tiene gran dependencia de las características del efluente y de la transmitancia 

(Guimarães et al. 2001). 

3.14 Ventajas y desventajas al utilizar tecnologías de desinfección ultravioleta 

Ventajas 

 El proceso de desinfección UV permite desactivar la mayoría de virus, esporas, quistes 

y requiere un periodo de tiempo más corto en comparación con otros desinfectantes 

(Romeo Calderón 2014). 

 No genera subproductos que puede afectar al ser humano o cualquier otro organismo 

acuático (Romeo Calderón 2014). 

  Reducción de costos de mantenimiento, muy simple el mantenimiento y reemplazo 

anual de la lámpara, la limpieza del cuarzo cuando es necesario (Tarrán 2006). 

 Necesita poco espacio, en comparación a otras tecnologías utilizadas para tratar aguas 

contaminadas (Romeo Calderón 2014). 

Desventaja  

 Algunos microorganismos tienen la característica de desactivar los efectos 

destructivos de luz ultravioleta mediante un mecanismo de reparación conocido como 

“fotorreactivación, esta tecnología en relación a la tecnología de desinfección con 

cloro no es tan económica (Romeo Calderón 2014). 
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 En el agua residual está presente sólidos suspendidos totales y turbidez que provocan 

la desinfección UV sea ineficaz (Romeo Calderón 2014).  

3.15 Activación del microorganismo 

Los virus no tienen el mecanismo de repararse, en cambio, las bacterias y otros microbios 

tienen la habilidad de reparar los ácidos nucleicos dañados, este mecanismo de reparación se 

conoce como fotorreactivación. La fotorreactivación está relacionado directamente con el daño 

causado a los ácidos nucleicos por la exposición de la luz UV. Según Groocock (1984) para 

alcanzar la fotorreactivación debe ocurrir una exposición de luz entre 300 y 500nm dentro de dos 

a tres horas con un pH y temperatura de agua (Romeo Calderón 2014). 

La luz UV-B causa lesiones en dímeros pirimidinicos de ciclobutano, en la bacteria 

Escherichia coli el primer elemento en ser identificado para la fotorreactivación es la proteína de 

49 kDA, encargada de absorber cerca de 90% de luz visible (Estrada Ramirez, Corona Bautista, 

and Pedraza Reyes 2016). 

La fotorreactivación es el proceso enzimático de reparación directa del ADN catalizado, 

ocurre en dos etapas. En la primera fase se forma un complejo entre enzimas y el dímero, no 

requiere luz, pero depende del pH y fuerza iónica, para la fase 2, se produce la monomerización 

que se activada por luz visible, permitiendo la formación de nuevos complejos de fotorreactivación 

(Estrada Ramirez, Corona Bautista, and Pedraza Reyes 2016).  

Una dosis alta permite la aplicación del fenómeno fotorreactivación, pero una dosis 

inadecuada favorece la reproducción de los microbios y no permite aplicar el proceso de 

reactivación (Lara Oviedo, Navarro, and Atencio Altamiranda 2018). 
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 CAPÍTULO IV 

4.  Materiales y Métodos 

4.1 Descripción de la lámpara UV 

En la construcción del reactor experimental de desinfección UV se utilizó una lámpara de 

mercurio de radiación de baja presión de la marca Hidrotek, es un dispositivo purificador diseñado 

para tratar aguas contaminadas, genera una potencia de 6W y  una longitud de onda de 254nm  La 

luz ultravioleta emitida por la lámpara tiene la capacidad de atravesar la pared celular y causar  

daño al  material genético del microrganismo, tiene una efectividad de destrucción de más del 99 

% (America Water Treatment 2013) (Ver la imagen 1). 

 
Imagen 1. Lámpara UV de baja presión. 

  Fuente: Propio Autor. 

Los componentes de la lámpara ultravioleta de baja presión son los siguientes: 

 Cámara UV “Caja del reactor” 

 Tubo de vidrio. 

 Tuerca de aluminio 

 Tapa de silicona 

 Lámpara UV cubierta con una manga de cuarzo. 

 Adaptador de energía. 
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4.2 Información de los componentes de la lámpara 

Con un Calibrador Vernier o Pie de Rey se midió los diferentes componentes del reactor 

UV de lámpara de baja presión (Ver la imagen 2), en la tabla 2 se encuentra especificado los 

resultados de las mediciones realizadas al equipo. 

 

Imagen 2. Mediciones realizadas al tubo de vidrio y el cuarzo del reactor. 

Fuente: Propio Autor. 

Tabla 2. Especificaciones de las características del cuarzo y de la lámpara. 

Características Valor 

P254: Potencia de la lámpara a 254nm (w) 6w 

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

L: Longitud lámpara (cm) 18,9 cm 

l: Longitud de la lámpara descubierta (cm) ……… 

rR: Radio del reactor (cm) 2,55  

rQ: Radio externo de la funda cuarzo (cm) ……… 

TQ: % Transmitancia a 254nm del cuarzo 0,94 

TW: % Transmitancia  a 254nm del agua tratada ……… 

Q: Caudal del agua tratada ……… 

Fuente: Propio Autor. 
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4.3 Configuración de la lámpara  

Para la configuración y puesta en funcionamiento de la lámpara en el reactor se realizaron los 

siguientes pasos. 

Paso 1. 

Se cubrió el 35% de la lámpara UV de baja presión con papel aluminio, luego se procedió 

a conectar el adaptador de la energía a la lámpara (Ver la imagen 3). 

 

Imagen 3.  Modificación de la lámpara UV de baja presión. 

Fuente: Propio Autor.       

 

Paso 2. 

En la punta del tubo de vidrio se colocó la tapa de silicona, para luego proceder a ubicar 

la lámpara dentro del tubo de vidrio (Ver la imagen 4). 

 

Imagen 4. Lámpara ultravioleta dentro del tubo de vidrio. 

Fuente: Propio Autor.                                            
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Paso 3. 

Para verificar su correcto funcionamiento y evitar problemas posteriores se procedió a 

encender la lámpara de baja presión (Ver la imagen 5). 

 

Imagen 5. Luz ultravioleta que emite la lámpara de baja presión. 

Fuente: Propio Autor.       

 

Paso 4. 

Con mucho cuidado se deslizó el tubo de vidrio dentro de la cámara ultravioleta, para  

después proceder a sella la cámara ultravioleta con la tuerca de aluminio (Ver la imagen 6). 

 

Imagen 6. Cámara ultravioleta con el tubo de vidrio. 

Fuente: Propio Autor.          
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4.4 Construcción del reactor UV 

En el laboratorio “Radiactividad - Toxicología” de la Universidad Politécnica Salesiana se 

llevó a cabo la construcción y el funcionamiento del reactor experimental de lámpara de baja 

presión de un solo paso, los materiales que se necesitaron son los siguientes. 

 Bomba de agua. 

 Accesorios de conexión (llaves de paso, tuberías, uniones de pvc, teflón, abrazaderas).  

 Base de soporte (madera). 

 Recipiente plástico con una capacidad de almacenar 20 litros de agua residual. 

 Lámpara ultravioleta de baja presión. 

 Recipiente de plástico estériles pequeños. (Para la recolección del agua tratada). 

A continuación, se detalla los pasos necesarios seguidos para la construcción y 

configuración del reactor UV. 

Paso 1 

Con la ayuda de una herramienta fina se realizó un agujero en la parte inferior del recipiente 

de almacenamiento de agua residual, en el agujero se colocó una unión de pvc y una llave de paso, 

por medio de una manguera se conectó la llave de paso con la bomba de agua (Ver la imagen 7) 

 
Imagen 7. Recipiente de agua residual conectado a la bomba de agua. 

Fuente: Propio Autor. 
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Paso 2 

Por medio de la manguera y de uniones de pvc, la bomba de agua se conectó a dos llaves 

de paso, la misma que se encuentra unida a la lámpara UV de baja presión. La bomba de agua se 

encarga de hacer circular el agua a tratar, mientras las dos llaves de paso se encargan de regular la 

cantidad de agua que ingresa a la lámpara para su desinfección (Ver la imagen 8). 

 
Imagen 8. Bomba de agua conectado a la lámpara UV de baja presión 

Fuente: Propio Autor. 

En la imagen 9 se puede observar el reactor experimental UV de lámpara de baja presión 

de un solo paso completamente terminado, todo el sistema se encuentra sobre la base de madera, 

excepto el recipiente de almacenamiento de agua de ensayo, para evitar fugas de agua se colocó 

teflón y se aseguró con abrazaderas.  

 

Imagen 9. Reactor experimental tubular UV de lámpara de baja presión 

Fuente: Propio Autor. 



 

50 

4.5 Agua residual utilizada 

El agua residual utilizada en el reactor experimental proviene de la planta de tratamiento 

de aguas residuales de Ucubamba, ubicado en la ciudad de Cuenca, en la provincia del Azuay, en 

Ecuador (Ver la imagen 10). La PTAR de Ucubamba es la principal instalación encargada de tratar 

aguas residuales de la ciudad, desinfecta el 95% de aguas residuales de su localidad, cuenta con 

un tipo de tecnología no convencional, basado en un sistema de lagunaje (Duque-sarango et al. 

2018). 

 

Imagen 10. Planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba. 

Fuente: Propio Autor. 

4.6 Filtración de agua residual 

Previo a los ensayos con el agua residual de la PTAR Ucubamba, se hizo un proceso de 

filtración como se observa en la imagen 11, el sistema de filtración está constituido de una bomba 

de vacío, una manguera que permite de conexión entre los componentes, un matraz de kitasato y 

un embudo donde se coloca los filtros de papel. 
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Imagen 11. Sistema de filtrado para retirar partículas presentes en el agua residual. 

Fuente: Propio Autor. 

Los filtros de papel retienen una gran cantidad de materia orgánica e inorgánica (Ver la 

Imagen 12), el agua filtrada se almacenó en el recipiente del reactor para su posterior circulación 

en luz UV. 

 

Imagen 12. Filtros de papel. 

Fuente: Propio Autor. 

4.7 Parámetros bioquímicos del agua residual 

Las pruebas bioquímicas del agua residual, así como el filtrado del agua en el sistema de   

membrana y reconteo de las colonias se desarrollaron en el laboratorio” Ciencias de la Vida” en el 

área de microbiología. 
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Turbidez y Color  

Para determinar la presencia de partículas orgánicas e inorgánicas en el agua residual se 

utilizó el equipo turbidímetro portátil de la marca LaMatte, el mismo equipo tecnología fue 

empleado en la medición del color del agua (Ver la imagen 13). 

Procedimiento 

Se enciendé el equipo portátil, en el vial (frasco) se separa muestras de agua destilada y 

muestras de agua residual, se enciendé el equipo portátil, se selecciona el parámetro a medir, se 

ajusta el equipo al blanco (vial de agua destilada), se retira el blanco y se coloca el frasco de agua 

residual y se envía analizar, los resultados se encuentran descripto en la tabla 4. 

 

Imagen 13. Turbidímetro portátil. 

Fuente: Propio Autor.               

Conductividad y pH 

El pHmetro de mesa de la marca Mettler Toledo se utilizó para analizar la cantidad de 

conductividad y de pH presente en el agua residual (Ver la imagen 14). 
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Procedimiento 

En vasos de precipitación se separó dos muestras de agua (destilada y residual), se enciende 

el equipo, se selecciona los parámetros a medir, se limpia los electrodos (electrodo de pH y 

conductividad) con agua destilada para luego proceder a secar con papel, por último, se coloca los 

electrodos en agua residual y se procede a realizar las mediciones, esperar que se estabilice para 

poder ver los resultados (Ver la tabla 4). 

 

Imagen 14.  pH metro de mesa. 

Fuente: Propio Autor. 

Transmitancia 

Para poder saber el porcentaje de transmitancia del agua de ensayo se empleó el 

espectrofotómetro UV a una longitud de onda de 254 nm (Ver la imagen 15). 

Procedimiento 

Las muestras de agua destilada y agua residual se separaron en una cubeta (química), luego 

se procede a encender el Espectrofotómetro UV, se selecciona el parámetro a analizar y se modifica 

la longitud de onda, luego se ajusta el equipo al blanco (cubeta de agua destilada), se retira el 

blanco y se introduce la muestra del agua residual, se espera que se estabilice para poder ver los 

resultados (Ver la tabla 4). 
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Imagen 15. Espectrofotómetro UV. 

Fuente: Propio Autor.        

4.8 Propagación de la bacteria certificada en agar nutritivo 

Para la propagación de la cepa certificada ATCC 8739 se necesitó de un medio liquido 

nutritivo de TSB (Tryptic Soy Broth), en la estufa de secado la bacteria creció a una temperatura 

de 37 °C en un periodo de tiempo de 24 horas (Ver la imagen 16).  

Procedimiento de propagación  

 Siguiendo los protocolos de microbiología se procedió abrir el tubo de la cepa 

certificada Escherichia coli. 

 Con una pipeta se extrae aproximadamente 0,5 a 1,0 ml de bacteria y se deposita 

en el tubo o frasco de caldo nutritivo, mezclar bien e incubar los tubos.   

 
Imagen 16. Cepa certificada de Escherichia coli ATCC 8739. 

Fuente: Propio Autor.  
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Al utilizar una cepa certificada, no es necesario realizar pruebas bioquímicas, pero se puede 

realizar para mayor seguridad. La bacteria certificada se sembró en agar EMB (eosina y azul de 

metileno), al crecer en el medio de cultivo la bacteria presenta un brillo verde metálico, 

característica primordial de la bacteria E. coli, al realizar la prueba bioquímica: tensión de gram se 

pudo observar en el microscopio que los bacilos eran de color rosa rojizo característico de bacterias 

gram negativas (Ver las imágenes en el anexo). 

4.9 Pruebas iniciales y ajustes hidráulicos  

4.9.1 Inyección de la cepa certificada y circulación del agua residual en el reactor 

En 20 litros de agua residual, se inyectó 7 ml de bacteria certificada: Escherichia coli ATCC 

8739, se dejó que la bacteria se estabilice con el agua residual en un tiempo aproximado de 20 a 

35 minutos, para después proceder a circular por el rector experimental. 

Al encender la bomba de agua, el agua residual empieza a circular en el reactor UV, la 

cantidad de agua que circula son controlados atreves de las llaves de paso. Estas llaves de paso 

permiten regular cinco o más caudales de agua, el agua contaminada ingresa a la lámpara de baja 

presión para su desinfección.  

4.9.2 Recolección de la muestra 

Las diferentes muestras de agua residual se recolectan en recipientes estériles previamente 

rotulados (Ver la Imagen 17). La primera muestra de agua recolectada es el blanco, es decir; una 

muestra de agua residual sin la luz UV, las otras muestras de agua residual son recolectadas 

después de haber sido tratado con luz ultravioleta. 
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Imagen 17. Recipientes estériles para las muestras del agua tratada. 

Fuente: Propio Autor. 

4.9.3 Medición del caudal en los ensayos experimentales 

Para poder sacar los diferentes caudales de agua residual que ingresa a la lámpara UV para 

su desinfección, se precedió a realizar de la siguiente manera, con la ayuda de una probeta de 1000 

ml se midió el tiempo que se demora en llenar dicha probeta (Ver la imagen 18), con la información 

del volumen y del tiempo se procede a calcular el caudal del agua que ingresa a la lámpara para su 

desinfección, para después proceder a determinar la dosis UV generada en cada caudal. 

 

Imagen 18. Probeta de 1 litro con agua tratada. 

Fuente: Propio Autor. 

Fórmula del caudal 

Q =
V

t
                                                               (1) 
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Donde: 

Q = Caudal del agua (l/min). 

V = Volumen (l) 

t = tiempo (min). 

Los resultados de las mediciones se encuentran reflejado en la tabla 5. A continuación el 

cálculo de dos parámetros necesarios para poder hallar la dosis UV suministrada por la lámpara. 

4.9.4 Cálculo de la longitud de la lámpara descubierta  

La longitud de la lámpara es de 18,9 cm, se cubrió un 35% que equivale a 6,7 cm de lámpara 

cubierta con aluminio, para poder saber la longitud de la lámpara descubierta se aplicó la siguiente 

fórmula:  

l = L − LAl                                                                                 (2)  

Donde: 

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

L: Longitud total de lámpara (cm). 

LAl ∶ Longitud de la lámpara cubierta de aluminio (cm). 

l = 18,9cm − 6,7cm = 12,2 cm                                           (3) 

4.9.5 Cálculo del radio externo de la funda de cuarzo 

rQ = r reactor. −   rint..  cuar.                                                    (4)   

Donde: 

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

r reactor.=radio del reactor (cm) 

rint..  cuar. = radio interno del cuarzo (cm) 

rQ = 2,55cm − 0,984cm = 1,56 cm                                            (5)   
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4.9.6 Cálculo de la dosis suministrada a diferentes caudales 

Formula de la Dosis UV  

Los cálculos de la dosis se realizaron teniendo en cuenta las recomendaciones de la USEPA 

(Romero-Martínez et al. 2019), los programas informáticos como  Excel facilitaron el trabajo de 

cálculo, en la tabla 5 se refleja los resultados, a continuación la ecuación empleada: 

Dosis UV =
VR

Q
∗

P254∗TQe

2Lπ2∗(rR2−rQ2)
∬

TWr−rQ

r

rR

rQ
∗ dxdy                           (6)                            

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). 

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. 

4.10 Preparación del medio de cultivo: Choromocult coliform agar 

Es un medio de cultivo cromógenico, está constituido de nutrientes, permite la detección, 

la diferenciación y enumeración simultanea de Escherichia coli y otras bacterias coliformes en 

muestras de aguas, para desarrollarse necesita un tiempo menor a las 24 horas, el medio es 

producida por la corporación Merck (Merck Millpore 2014).  

En este medio de cultivo pueden crecer diferentes tipos de colonias, en la tabla 3 se 

especifica los tipos de bacterias que pueden desarrollarse en este agar atreves de la técnica de 

sembrado en membrana.  
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Tabla 3. Interpretación de las colonias que desarrollan en el medio de cultivo. 

Bacterias                                   Color 

Escherichia coli                Colonias de azul a violeta  

Coliformes                         Colonias de rosa salmón a rojo 

Otras bacterias                 
Colonias sin color, principalmente: Gran 

negativos. 

Fuente: (Merck Millpore 2014). 

El agar chromocult coliformes permite un buen contraste de color, permitiendo identificar 

con mayor facilidad el tipo de bacteria que se ha desarrollado en el medio cultivo, pero  el tamaño, 

coloración y número de colonias también va depender de la calidad y tipo de membrana de 

filtración empleada en los ensayos (Merck Millpore 2014).                                                                  

Para su preparación se siguió las indicaciones que especifica el medio de cultivo, se 

disolvió 26 gr de choromocult coliforme agar en 1000 ml de agua destilada, en la estufa se calentó 

la preparación a una temperatura de 90 °C. No sobrecalentar, ni autoclavar la preparación (Ver la 

imagen 19). En la cámara de flujo dejar enfriar el medio a 45 a 50 °C, para después colocar en 

placas Petri. Almacenar el recipiente en lugar fresco, bien cerrado. 

 

Imagen 19. Choromocult coliform agar. 

Fuente: Propio Autor. 
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Cantidad de Preparación  

 

 

26 gr                                    1000 ml 

X                                          300 ml 

x =
(300 ml)x(26gr)

1000ml
  = 𝟕, 𝟖𝟎 𝐠𝐫 𝐝𝐞 𝐀𝐠𝐚𝐫 

Para evitar que el medio de cultivo se contamine, todo el proceso de plaqueado se realizó 

en la cámara de flujo. Se debe limpiar con alcohol la cámara de flujo, dejar en luz UV por 15 

minutos, luego de esto, encender el mechero y se procede a colocar el medio de cultivo liquido en 

las cajas petri, esperar que se solidifique y por ultimo sellar con parafilm (Ver la imagen 20). Las 

cajas petri selladas son cubiertas con papel aluminio, colocadas en fundas ziploc y almacenadas 

en la refrigeradora para su posterior uso. 

 

Imagen 20. Cámara de flujo con medio de cultivo. 

Fuente: Propio Autor.                                                                                         

4.11 Disoluciones de las muestras de agua tratada 

La disolución. - es un proceso en donde se combina dos o más sustancias perfectamente 

homogéneas, al unir un componente con el otro pierde completamente sus características 

individuales.  Para las muestras del caudal: 𝐐𝟏 , 𝐐𝟐,  las disoluciones se realizó de la siguiente 

20 Cajas Petri * 15ml agar en cada caja Petri = 300ml 
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manera: 1/10, 1/100 es decir; para 1/10, en un tubo de ensayo se coloca 9 ml de agua destilada y 1 

ml de la muestra del agua desinfectada con radiación UV, para 1/100, en otro tubo de ensayo se 

coloca 9 ml de agua destilada y 1 ml de la disolución  1/10.  

 
Figura 6. La cantidad de disoluciones realizadas a las muestras de agua residual tratada. 

Fuente: Propio Autor.     

 Para las muestras: 𝐐𝟑 , 𝐐𝟒, 𝐐𝟓,  las disoluciones se realizó de la siguiente manera: 1/10, 

1/100, 1/1000, es decir; para 1/10, en un tubo de ensayo se coloca 9 ml de agua destilada y 1 ml 

de la muestra del agua desinfectada con radiación UV, para 1/100, en otro tubo de ensayo se 

procede agregar 9 ml de agua destilada y 1 ml de la disolución de 1/10 y para 1/1000, en otro tubo 

de ensayo agregamos 9 ml de agua destilada y 1 ml de la disolución de 1/100. Mientras para la 

muestra del blanco (lámpara apagada, sin luz ultravioleta) se realizó una disolución más es decir 

1/10000 (Ver la figura 6 y la imagen 22). 

 
Imagen 21. Disoluciones de las muestras de agua tratada. 

Fuente: Propio Autor. 
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4.12 Técnica de filtración por membrana 

Para la determinación de los microorganismos antes mencionados se empleó el método de 

filtración por membrana de acuerdo con la norma UNE EN ISO 7899-2: 2001, consiste en hacer 

pasar en la membrana microporosa un volumen conocido de una muestra liquida previamente 

homogeneizada (UNE 2019). El sistema de filtración de membrana está constituido de una bomba 

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

filtración, permitiendo filtrar varias muestras en mismo momento (Ver la imagen 22). 

 

Imagen 22. Equipo de filtración por membrana. 

Fuente: Propio Autor.         

La membrana de filtración utilizada fue de tipo: 

 Estéril, de marca millipore, de color blanco, 

 Con tamaños de poros de 0,45μm con cuadricula y 

 Con un diámetro de 47mm.                                                                  

Una vez colocada membrana millipore en el sistema de filtrado (Ver la imagen 23), se filtra 

la muestra, se retira la membrana con la ayuda pinza esterilizada, se coloca sobre la placa de petri 

que contiene el medio de cultivo y se procede a sellar correctamente con parafilm.  
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Imagen 23. Colocación de la membrana millipore en el sistema de filtrado. 

Fuente: Propio Autor. 

 

En posición invertida se colocó las cajas petri en la estufa de secado, a una temperatura y 

tiempo óptico de crecimiento de la bacteria (Ver la imagen 24). Para que la bacteria Escherichia 

Coli certificada ATCC 8739 se desarrolle correctamente, se recomienda que la estufa de cultivo  

debe estar una temperatura de 35°C a 37°C por un tiempo de 18 a 24 horas (Becton Dickinson BD 

2013). 

 

Imagen 24. Estufa de secado. 

Fuente: Propio Autor 
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4.13 Recuento de colonias  

En el contador de colonias se realizó el recuento de las bacterias que han crecido en la 

membrana millipore, teniendo en cuenta la normativa: UNE-EN ISO 8199; 2008, las 

muestras/disoluciones aceptables son aquellas que generen de 10 a 200 colonias  (UNE 2019)  (Ver 

la imagen 25). 

 

Imagen 25. Contador de colonias. 

Fuente: Propio Autor. 

Existe diferentes formas para cuantificar la presencia de microorganismo, en microbiología 

el método más utilizado y sencillo es: 

UFC =
Número de colonias

Volumen filtrado (ml)
∗ (factor de dilución 100)                   (7) 

Donde:  

 UFC: Unidades Formadoras de Colonias. 

4.14 Ajuste de los datos experimentales mediante software GINAFIT 

 Ginafit,  es un software de uso gratuito para Microsoft Excel, muy utilizado por personas 

comunes y científicos que realizan enfoques de modelados predictivos de regresión no lineal, muy 

útil para representar modelamientos de supervivencia microbiana con  datos experimentales con 

relación a la evolución de la población microbiana con el tiempo (KU Leuven 2016) 
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El investigador que tiene la idea de la forma de la curva de supervivencia del 

microrganismo el programa permite escoger un tipo modelo de curvas, en cambio a las personas 

que no tienen ninguna idea del modelo de la curva de supervivencia de microorganismo, el 

programa permite probar y comprobar los diferentes tipos de modelos. Algunos modelos de curvas 

a) Curvas log lineales clásicas, b) curvas de disminución log lineal, c) curvas cóncavas, d) curvas 

convexas, entre otros modelos de curvas (KU Leuven 2016). 

4.15 Reactivación de la cepa certificada Escherichia coli ATCC 8739 

Los ensayos 5, 6 y 7 se utilizaron para reactivar la cepa Escherichia Coli ATCC 8739, los 

resultados de las pruebas bioquímicas realizadas al agua residual se encuentran reflejado en la tabla 

4, en cambio los resultados de la cantidad de dosis UV suministrada por el reactor a diferentes 

caudales se encuentra descripto en la tabla 5. 

 

Figura 7. Técnica de fotorreactivación y reactivación de la cepa Escherichia coli. 

Fuente: Propio Autor. 
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La reactivación se realizó en luz y oscuridad, sembrando el día cero y el quinto día de 

reposo. El reposo se entiende tanto en Luz y oscuridad, para que suceda el fenómeno de la 

oscuridad las muestras de agua tratada se cubrieron con papel aluminio, entonces en cada ensayo 

se recolecta 18 muestras, es decir, en cada tiempo del ensayo se tomaron tres muestras de agua 

residual tratada con dosis UV (Ver la figura 7). 

Para el proceso de reactivación es necesario que la bacteria se encuentre en reposo, las 

muestras de agua tratada son guardados en el equipo climático Binder por cinco días a una 

temperatura de 25°C (ver la imagen 26). 

 

Imagen 26. Binder con muestras de agua tratada. 

Fuente: Propio Autor. 

La Cámara Climática Binder, es un equipo climático e incubadora que crea simulaciones 

ambientales físicas, químicas, biológicas, permite someter pruebas biológicas bajo condiciones de 

temperatura y humedad constante. Está diseñada para permitir una distribución homogénea de luz, 

con la posibilidad de seleccionar 3 espectro de luz, programando a tiempo real o semanal (Binder 

2015). 
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Después de la incubación de las muestras de agua tratada en la Cámara Climática Binder 

se procedió a realizar disoluciones, el proceso de las disoluciones se encuentra especificado en el 

capítulo 4, en el literal 4,11 (Proceso de las disoluciones de las muestras de agua tratada), en 

cambio para la siembra del día cero como para la reactivación del día cinco se encuentra descripto 

en literal 4.12 (Técnica de filtración de membrana). Al siguiente día se realizó el conteo de colonias 

en el equipo contador de colonias. 

4.15.1 Evaluación cuantitativa de fotorreactivación y reparación en oscuridad 

La ecuación de Lindenauer y Darby del año 1994 se utilizó para evaluar el efecto de la 

fotorreactivación de la bacteria certificada ATCC 8739.  

% Fotorreactivación  =
Nt − N

N0 − N
∗ 100%                                       (8) 

Donde:  

𝐍𝟎: Numero de bacterias antes de la irradiación ultravioleta (CFU/ml) 

N: Número de bacterias inmediatamente después de la irradiación UV (CFU/ml) 

 𝐍𝐭: Numero de bacterias después de la reactivación durante un periodo de tiempo 

ultravioleta (CFU/ml). 

Solo aquellas bacterias que fueron inactivadas son capaces de reactivarse, para saber la tasa 

de supervivencia de la bacteria certificada en relación al tiempo se utilizó la siguiente formula:  

S =
Nt

N0
 * 100%                                                     (9) 

Donde: 

 S: Tasa de supervivencia del microrganismo el tiempo. 

 𝐍𝟎: Numero de microorganismos antes de la irradiación ultravioleta (UFC/ml).  
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 𝐍𝐭: Numero de microrganismo después de la fotorreactivación UV durante un cierto 

tiempo (UFC/ml).  

Para el caso de la reparación es oscuridad se utilizó la misma fórmula anteriormente 

descriptas (ecuación 11y 12), los resultados estadísticos se encuentran representado en la tabla 

15,16 y 17. 
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CAPÍTULO V 

5. Resultados y Discusión 

Previo a llegar a los ensayos finales, se experimentaron en múltiples ensayos previos para 

poder tener claro la experticia de experimentación. De tal forma que al final se logró obtener 7 

ensayos válidos, comparables y replicables. Los resultados se detallan a continuación.   

5.1 Análisis bioquímicos del agua residual 

Los resultados de los diferentes análisis bioquímicos realizados al agua contaminada se 

encuentran detallado en la tabla 4. 

Tabla 4. Parámetros bioquímicos del agua residual. 

Agua 

residual  
Color 

Turbidez 

(FTU) 

Conductividad 

(us/cm) 

pH %Transmitancia 

(254 nm) 

Ensayo 1. 267 34 455 7,44 0,83 

Ensayo 2. 203 28 457 7,59 0,80 

Ensayo 3. 227 36 489 7,78 0,90 

Ensayo 4. 243 30 478 7,68 0,86 

Ensayo 5. 278 32 485 7,74 0,91 

Ensayo 6. 233 30 458 7,59 0,89 

Ensayo 7. 277 37 460 7,54 0,90 

Fuente: Propio Autor.           

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk00BEP4wkr99FwzCRgKj_IeF989Amw:1611068977372&q=transmitancia&sa=X&ved=2ahUKEwj89OrQo6juAhVH11kKHdcKBQ8Q7xYoAHoECBkQNA
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5.2 Resultados de los ensayos de inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739 

En la tabla 5, se puede verificar los distintos ensayos experimentales realizados en el 

reactor UV de lámpara de baja presión, se detalla el volumen, el tiempo, el caudal y la dosis UV 

suministrada por la lámpara en los diferentes caudales. 

Tabla 5. Ensayos experimentales realizados en el reactor UV de lámpara de baja presión. 

Agua 

Residual 

+ E. coli. 

Regulación 

Llave de Paso  
Volumen 

(l) 

Tiempo 

(s) 

Q Agua pasa  

lámpara UV 

(l/h) 

Dosis UV 

aplicada 

(mWs/cm2) 

 Blanco 0 0 0 Sin Dosis UV 

 Abierto min. 1  1 30,94 116,35 28,50 

 Abierto 2 1 12,27 293,40 11,30 

Ensayo 1 Abierto 3 1 10,71 336,13 9,86 

 Abierto 4 1 10,07 357,50 9,27 

 Abierto máx. 5 1 10,02 359,28 9,23 

 Blanco 0 0 0 Sin Dosis UV 

 Abierto min. 1  1 28,30 127,21 25,37 

 Abierto 2 1 12,04 299,00 10,79 

Ensayo 2 Abierto 3 1 10,68 337,08 9,57 

 Abierto 4 1 10,18 353,63 9,12 

 Abierto máx. 5 1 10,09 356,79 9,04 

 Blanco 0 0 0 Sin Dosis UV 

 Abierto 1 1 25,61 140,57 25,06 

Ensayo 3 Abierto 2 1 12,88 279,50 12,60 

 Abierto 3 1 10,74 335,20 10,51 

 Abierto 4 1 10,71 336,13 10,48 

 Abierto máx. 5 1 10,32       348, 84   10,10 
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 Blanco 0 0 0 Sin Dosis UV 

 Abierto min. 1  1 25,92 138,89 24,51 

 Abierto 2 1 12,65 284,58 11,96 

Ensayo 4 Abierto 3 1 10,98 327,87 10,38 

 Abierto 4 1 10,85 331,80 10,26 

 Abierto máx. 5 1 10,73 355,51 10,15 

 Blanco 1 0 0 Sin Dosis UV 

 Abierto min. 1 1 31,85 113,03 31,43 

 Abierto 2 1 14,20 253,52 14,20 

Ensayo 5 Abierto 3 1 10,83 332,41 10,69 

 Abierto 4 1 10,03 358,92 9,90 

 Abierto máx. 5 1 9,39 383, 39 9,27 

 Blanco 0 0 0 Sin Dosis UV 

 Abierto min.1 1 34,03 105,79 33,02 

 Abierto 2 1 14,52 247,93 14,52 

Ensayo 6 Abierto 3 1 10,81 333,02 10,49 

 Abierto 4 1 10,38 346,82 10,07 

 Abierto máx. 5 1 9,98 360,72 9,98 

 Blanco 0 0 0 Sin Dosis UV 

 Abierto min. 1 1 36,35 99,04 35,57 

 Abierto 2 1 15,45 233,01 15,12 

Ensayo 7 Abierto 3 1 11,02 326,68 10,78 

 Abierto 4 1 10,45 344,50 10,23 

 Abierto máx. 5 1 9,50 378, 95 9,30 

Fuente: Propio autor. 
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En la siguiente ilustración se puede visualizar el crecimiento de dos tipos bacterias, en 

mayor cantidad la presencia de colonias de Escherichia coli ATCC 8739 representadas de color 

azul a violeta y en menor cantidad la presencia de colonias coliformes representadas de color rojo 

salmonella. (Ver la imagen 27). 

 

Imagen 27. Crecimiento de colonias de bacterias en el medio de cultivo. 

Fuente: Propio Autor. 

La eficiencia del reactor UV en inactivar e eliminar se encuentra reflejado en las siguientes 

imágenes, mayor efectividad cuando el reactor de lámpara de baja presión trata caudales pequeños, 

se visualiza menor crecimiento de bacterias, en cambio menor efectividad cuando trata caudales 

grandes, se produce mayor desarrollo de bacterias (Ver la imagen 28). 

 

Imagen 28. Diferentes ensayos experimentales, crecimiento de colonias de bacterias E. coli. 

Fuente: Propio Autor. 
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Las siguientes tablas revelan el porcentaje de inactivación de la cepa Escherichia coli 

ATCC 8739, la eliminación de la bacteria va a depender de la cantidad de dosis UV suministrado 

al agua contaminada, los resultados de la inactivación en los 7 ensayos se muestran en las 

siguientes tablas individuales. 

Tabla 6. Inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739. 

ENSAYO: 1   FECHA: 25-02-2021   

Muestras 

A.R + UV 

Dosis 

(mJ/cm2) 

Recuento 

Colonias 

Nro. De 

Colonias (UFC) 
UFC/100ml Log(Nt/No) 

BLANCO 0 167 6,68E+05 2,67E+07 0,00 

M1 28,5 35 1,40E+03 5,60E+04 -2,68 

M2 11,3 65 2,60E+03 1,04E+05 -2,41 

M3 9,86 80 3,20E+04 1,28E+06 -1,32 

M4 9,27 85 3,40E+04 1,36E+06 -1,29 

M5 9,23 95 3,80E+04 1,52E+06 -1,24 

Fuente: Propio Autor. 

 

Tabla 7. Inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739. 

ENSAYO: 2 
 

FECHA: 03-03-2021   

Muestras 

A. R. + UV 

Dosis 

(mJ/cm2) 

Recuento 

Colonias 

Nro.  De 

Colonias (UFC) 
UFC/100ml Log(Nt/No) 

BLANCO 0 74 2,96E+05 1,18E+07 0,00 

M1 25,37 39 1,56E+03 6,24E+04 -2,28 

M2 10,79 62 2,48E+03 9,92E+04 -2,08 

M3 9,57 71 2,84E+04 1,14E+06 -1,02 

M4 9,12 82 3,28E+04 1,31E+06 -0,96 

M5 9,04 103 4,12E+04 1,65E+06 -0,86 

Fuente: Propio Autor. 
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Tabla 8. Inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739. 

ENSAYO: 3   FECHA: 09-03-2021   

Muestras 

A. R + UV 

Dosis 

(mJ/cm2) 

Recuento 

Colonias 

Nro.  De 

Colonias (UFC) 
UFC/100ml Log(Nt/No) 

BLANCO 0 72 2,88E+05 1,15E+07 0,00 

M1 25,06 39 1,56E+03 6,24E+04 -2,27 

M2 12,6 53 2,12E+03 8,48E+04 -2,13 

M3 10,51 79 3,16E+04 1,26E+06 -0,96 

M4 10,48 84 3,36E+04 1,34E+06 -0,93 

M5 10,1 94 3,76E+04 1,50E+06 -0,88 

Fuente: Propio Autor. 

 

Tabla 9. Inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739. 

ENSAYO: 4 
 

FECHA: 11-03-2021   

Muestras 

A.R. + UV 

Dosis 

(mJ/cm2) 

Recuento 

Colonias 

Nro.  De 

Colonias (UFC) 
UFC/100ml Log(Nt/No) 

BLANCO 0 88 3,52E+05 1,41E+07 0,00 

M1 24,51 30 1,20E+03 4,80E+04 -2,47 

M2 11,96 52 2,08E+03 8,32E+04 -2,23 

M3 10,38 58 2,32E+04 9,28E+05 -1,18 

M4 10,26 68 2,72E+04 1,09E+06 -1,11 

M5 10,15 87 3,48E+04 1,39E+06 -1,00 

Fuente: Propio Autor. 
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Tabla 10. Inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739. 

ENSAYO: 5 
 

FECHA: 07-04-2021   

Muestras 

A.R. + UV 

Dosis 

(mJ/cm2) 

Recuento 

Colonias 

Nro.  De 

Colonias (UFC) 
UFC/100ml Log(Nt/No) 

BLANCO 0 69 2,76E+05 1,10E+07 0,00 

M1 31,43 22 8,80E+02 3,52E+04 -2,50 

M2 14,01 24 9,60E+02 3,84E+04 -2,46 

M3 10,69 30 1,20E+04 4,80E+05 -1,36 

M4 9,9 37 1,48E+04 5,92E+05 -1,27 

M5 9,27 75 3,00E+04 1,20E+06 -0,96 

Fuente: Propio Autor. 

Tabla 11. Inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739. 

ENSAYO: 6 
 

FECHA: 09-04-2021   

Muestras 

A.R. + UV 

Dosis 

(mJ/cm2) 

Recuento 

Colonias 

Nro.  De 

Colonias (UFC) 
UFC/100ml Log(Nt/No) 

BLANCO 0 72 2,88E+05 1,15E+07 0,00 

M1 33,02 19 7,60E+02 3,04E+04 -2,58 

M2 14,52 27 1,08E+03 4,32E+04 -2,43 

M3 10,49 35 1,40E+04 5,60E+05 -1,31 

M4 10,07 52 2,08E+04 8,32E+05 -1,14 

M5 9,98 79 3,16E+04 1,26E+06 -0,96 

Fuente: Propio Autor. 
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Tabla 12. Inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739. 

ENSAYO: 7   FECHA: 21-04-2021   

Muestras 

A.R.+ UV 

Dosis 

(mJ/cm2) 

Recuento 

Colonias 

Nro.  De 

Colonias (UFC) 
UFC/100ml Log(Nt/No) 

BLANCO 0 39 1,56E+05 6,24E+06 0,00 

M1 35,57 22 8,80E+02 3,52E+04 -2,25 

M2 15,12 26 1,04E+03 4,16E+04 -2,18 

M3 10,78 27 1,08E+04 4,32E+05 -1,16 

M4 10,23 51 2,04E+04 8,16E+05 -0,88 

M5 9,3 78 3,12E+04 1,25E+06 -0,70 

Fuente: Propio Autor. 

En unidades logarítmicas, los ensayos experimentales demuestran que la frecuencia de 

inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739 se encuentra en dos rangos: (-2,68, -2,01) y 

(-1,38,-0,67), ver la imagen 29, en cambio en relación a la dosis UV, la frecuencia de inactivación 

de la bacteria certificada se encuentra entre (4,8). Esto se explica por las posibilidades de variación 

del caudal en el sistema, mismo que era manipulable siempre bajo las mismas condiciones y por 

tanto a dosis similares en todos los ensayos (Ver la imagen 30). 

 

Imagen 29. Frecuencia de inactivación de la Cepa E. coli en función logarítmica. 

Fuente: Propio Autor. 
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Imagen 30. Frecuencia de inactivación de la Cepa E. coli en relación a la dosis UV. 

Fuente: Propio Autor. 

Todos los 7 ensayos experimentales se realizaron en condiciones similares, reflejan una media de 

inactivación cercana a 1,5 dando como resultado que la inactivación de la bacteria se produce en 

un rango muy próximo a cero hasta las 2,5 unidades logarítmicas de reducción (Ver la imagen 31 

representado en diagrama de cajas y bigotes). 

 

Imagen 31. La media de inactivación de la cepa escherichia coli ATCC 8739. 

Fuente: Propio Autor. 

 

Puntos agrupados muy próximos demuestran que la bacteria certificada ATCC 8739 tuvo 

un comportamiento muy similar en los distintos ensayos experimentales realizados, se manifiesta 
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en primera instancia que los resultados de los 7 ensayos pueden ser significativos (Ver la imagen 

32). 

 

Imagen 32. Perfil de inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739. 

Fuente: Propio Autor. 

El perfil de inactivación demuestra un comportamiento exponencial decreciente, esto es 

conforme mayor es la dosis suministrada mayor será las unidades logarítmicas de inactivación de 

la bacteria. Por ejemplo, en el ensayo 7 revela que un tiempo de exposición 9,50 segundos, con 

una dosis de 9,30 (mJ/cm2) se logra una inactivación mínima de 0,70 de E. coli.  Cuando la bacteria 

está expuesta mayor tiempo a dosis UV, se logra mayor cantidad de inactivación, como en el caso 

del ensayo del ensayo 1, en un tiempo de exposición de 30,94 segundos, con una dosis UV de 

28,50 (mJ/cm2) se logra una inactivación de 2, 68 de E. coli (Ver la imagen 32). 
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Adicional se realizó un análisis de varianza de un factor y poder determinar la significación, 

los resultados estadísticos se muestran en la tabla 13 y 14, se puede observar que el P-valor 

(probabilidad igual a 5,89E-17) es menor que 0,01 con lo cual se rechaza la hipótesis nula; y se 

acepta la hipótesis alternativa, se concluye que si hay diferencias significativas de las medias de 

los valores de los 7 ensayos. Esto se puede explicar porque las condiciones de ejecución de los 

ensayos son distintas entre ellos, condiciones de inicio como las características del agua residual, 

caudales y por tanto dosis distintas, aunque próximas, sin embargo, son distintas para caudales 

similares, puesto que la transmitancia influye en la dosis, y esta transmitancia depende de la calidad 

del agua residual en cada ensayo, esto solamente analizando una posible variable cambiante entre 

los ensayos. Otra situación podría ser cantidad de microorganismos que se disponen en el tanque 

de circulación, que lógicamente es difícil que sea el mismo en todos los ensayos. Por lo tanto, no 

cabe aquí profundizar en un análisis estadístico por que la replicabilidad no se cumple en cuando 

al análisis e varianza de un factor, se necesitaría modificar la experimentación, y sin embargo así 

sería difícil lograr replicabilidad, de echo en los trabajos previos a este, no se habla de 

replicabilidad entre los ensayos, sino más bien con los ensayos válidos se pasa al análisis de las 

cinéticas y el modelo matemático que refleje mejor el comportamiento. 

Tabla 13. Análisis de varianza de un factor. 

RESUMEN 

Grupos Muestras Suma Promedio Varianza 

Dosis 42 224,67 5,35 16,03 

Taza Crecimiento 42 -55,44 -1,32 0,72 

Fuente: Propio Autor. 
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Tabla 14. Análisis de varianza de los ensayos experimentales. 

Origen de 

las 

Variaciones 

Suma de 

Cuadrados 

Grados 

de 

Libertad 

Promedio 

de los 

Cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

Crítico 

Para F 

Entre grupos 934,06 1 934,06 111,52 5,89E-17 3,96 

Dentro de 

los grupos 
686,80 82 8,38    

Total 1620,86 83 
    

Fuente: Propio Autor. 

A diferencia de otros sistema, en la tecnología de desinfección UV la tasa de inactivación 

no se ve afectado ni por la temperatura, ni por el pH (Wright and Cairns 1996), pero existe otros 

parámetros que si afectan . Al aumentar la turbiedad disminuye la efectividad de la desinfección 

(Roldan Fonseca 2019),  las pruebas bioquímicas de las aguas residuales de Ucubamba tiene un 

pH promedio de 7, con una turbidez de elevada en un rango de 28 a 37 FTU, la turbidez puede ser 

una de las principales causas en este estudio científico de no conseguir una mayor taza de 

inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739. 

5.2.1 Ajuste de los datos a los modelos teóricos de inactivación bacteriana  

El efecto inactivante de la dosis de UV, se estudió cuantitativamente utilizando los 

parámetros cinéticos de las curvas de dosis- respuesta. Los logaritmos de datos de supervivencia 

obtenidos de los 7 experimentos se representaron frente a sus valores correspondientes de la dosis 

de UV que se aplicó, lo que obtuvo una curva de dosis-respuesta para cada ensayo. La curva dosis-

respuesta se ajustó observando visualmente el comportamiento de los datos en función de los 

modelos que dispone el programa informático GINAFIT, en este caso se ajustaron a 3 modelos, el 
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primero un modelo log-lineal clásico (forma de curva 1), el segundo un modelo log-lineal + 

hombro (forma de curva 2), y el tercero un modelo bifásico (forma de curva 3). 

 

Imagen 33. Los resultados de los ensayos experimentales ajustados a los 3 modelos de curvas. 

Fuente: Propio Autor. 
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Imagen 34. Representación de los 3 modelos de curvas en el programa GINAFIT. 

Fuente: Propio Autor. 

Los ajustes a los 3 modelos se presentan a continuación, cabe destacar que GINAFIT 

realiza un gráfico de la concentración de microorganismos en función del tiempo, gráfico que no 

se puede modificar, por lo tanto, aclarar que el eje “X” para nuestro caso representa la dosis UV 

(mJ/cm2) (Imágenes: 35, 36 y 37). 

 
Imagen 35. Perfil de inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739 representado 

en el modelo Log regresión lineal. 

Fuente: Propio Autor. 
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Imagen 36. Perfil de inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739 representado 

en el modelo Log lineal + hombro. 

Fuente: Propio Autor. 

 

 

Imagen 37. Perfil de inactivación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739 representado 

en el modelo bifásico. 

Fuente: Propio Autor. 
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La mayoría de los datos sobre inactivación UV de microorganismos en la literatura siguen 

el modelo log-lineal o bifásico; en algunas ocasiones, un hombro también está presente a bajas 

dosis de UV (Asensi et al. 2019). Según las curvas dosis-respuesta obtenidas en este estudio, no 

se observó hombro, pero no se puede descartar su existencia a dosis de UV inferiores a las 

utilizadas en los experimentos. La desinfección siguiendo el modelo bifásico implica una pérdida 

de eficacia tras la inactivación de una determinada proporción de los organismos determinada por 

el parámetro “f”. La pérdida de eficacia con dosis altas de UV es una característica común en la 

desinfección UV, conocida como “cola”, y sus causas están bajo debate (Romero-Martínez et al. 

2019).  

Un análisis grafico es muy útil, pero es necesario un análisis matemático más profundo 

para valorar la confiabilidad del ajuste del modelo. Un modelo de ajuste permite determinar si el 

ajuste es suficiente, si no es suficiente es necesario buscar nuevos modelos de ajustes (Aguirre 

García 2012). 

Tabla 15. Comparación de la bondad de ajuste obtenida para los modelos: Log-lineal clásico, 

Log-lineal + hombro y Bifásico 

 

Fuente: Propio Autor. 
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De los tres modelos anteriormente representados gráficamente se presenta un resumen de 

desempeño del ajuste estadístico en la Tabla 15, se observa que presenta una mejor bondad de 

ajuste el modelo bifásico puesto que muestra un R2 de 0,84 y un ECM (error cuadrado medio) de 

0,13. Determinando por tanto que las curvas de supervivencia obtenidas difieren de la forma lineal. 

Este último es el que presentó la mejor bondad de ajuste y validación, por lo que es considerado 

como un modelo predictivo adecuado para describir las curvas de inactivación de E. Coli ATCC 

8739 posibilitando la determinación de la concentración de microorganismos luego de dosis UV 

suministrada.  

Por lo tanto, se reformulo el modelo (ecuación 10) en función de los parámetros 

determinados con el ajuste estadístico (ecuación 11). 

Modelo de inactivación identificado 

log10(N) = log10(N0) +log10(f*exp(-kmax1*t) + (1-f) *exp(-kmax2*t)).         (10)                             

Para propósitos de identificación reformulado como 

log10(N) = 0,12 + 0,12 (0,998*exp (-0,34*t) + (1- 0,008) *exp (-0,00*t)).          (11)                             

El coeficiente de determinación (R²) permite tener una idea del ajuste total conseguido, el 

mejor modelo de predicción debe tener un valor más cercano a 1 (Aguirre García 2012). Teniendo 

en cuenta esta condición en el estudio de cinética de inactivación de Escherichia cli ATCC 8739 

en aguas residuales, el modelo que más se ajusta es el Bifásico, con un coeficiente de 

determinación de 0,84 (Ver la tabla 15). 

También hay que tener en cuenta la Raíz del Error Cuadrático Medio que mide el error 

cuadrático medio (ECM) entre el valor real y el predicho por un modelo (Aguirre García 2012), si 

el valor de error cuadrático medio igual a cero significa que mayor es la bondad de ajuste al modelo 

(Mendiara 2013). En este estudio el modelo difásico se ajusta más a la realidad, con valor de error 
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cuadrado medio de 0,13, se visualiza que mayor cantidad muestras se acercan a la línea de 

inactivación (Ver la imagen 37). 

La mayoría de científicos tienen  en cuenta los 2 parámetros de ajuste, como en el  estudio 

de inactivación de E. coli con radiación UV/visible en aguas de salidas de depuradora realizado 

por Mendiara, después de analizar  con los  4 modelos (el modelo Bifásico, el modelo Mafart, el 

modelo de Hom y el modelo de Geeraerd,  el modelo que más se ajusto es el modelo bifásico 

(r²=0,97, EMC=0,57), para este estudio luz visible se consiguió al simular en una cámara solar que 

genera longitud de ondas entre 290 y 800nm  (Mendiara 2013). 

Jácome asegura es su estudio que la mejor bondad de ajuste fue el obtenido por la ecuación 

modificada de Gompertz logrando valores de R2 = 0,990, un RMSE = 0,138 en el estudio  de 

cinéticas de inactivación de escherichia coli CECT 433 inoculada en medio de referencia por 

tratamientos con altas presiones hidrostáticas (Jácome 2008).  

Pero hay otras investigaciones tiene en cuenta un solo parámetro de ajuste como en el caso 

de la inactivación de Escherichia coli por medio de luz pulsada en jugos de manzana, el modelo 

que más se ajusta es el Bifásico, sin bien no todos los valores se ajustaron a la curva de inactivación, 

logrando tener RMSE de 0,10 a una dosis máxima de 0,73 J/cm2 (Ferrario and Guerrero 2016). 

Sin embargo no siempre el modelo bifásico se va ajustar más a realidad, en un estudio 

realizado por Antonio Benites en el año 2013 con relación al análisis y modelización de la 

inactivación de Escherichia Coli en aguas residuales, da como resultado que la cinética de 

inactivación de E. coli se ajusta más a curva de forma Weibull, con valores de n menores a 1 

(Benitez Rodas 2013). 
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Se comprobado que a mayor dosis UV irradiada al agua contaminada, mayor grado de 

efectividad, menor porcentaje de inactivación de la bacteria Escherichia coli ATCC 8739, (Ver las 

imágenes: 28 y 32 ), estando totamemnete de  acuerdo con lo que afirma  (Millán et al. 2015). 

En la actualidad, Chromocult es el medio más reciente y  muy utilizado que permite 

detención de E coli coliformes totales en aguas no tratada (Benitez Rodas 2013), pero si es 

necesario utilizar otro medio de cultivo que permita el crecimiento de un solo tipo de bacteria, esto 

permite reducir la probabilidad de cometer errores a la hora del reconteo de colonias. 

Una investigación realizada por los investigadores Acosta, Cairo y Perico en el año 2015, 

afirman que se necesita un tiempo de exposición de 300 segundos para lograr efectos de 

inactivación en el microorganismo, en cambio Aguirre, García, and Sahuquillo (2004) logro 

inactivar en un tiempo 6 segundos. En caso de mi investigación mayor efectividad de inactivación 

de la cepa certificada ATCC 8739 se logró en un tiempo de exposición de 36,15 segundos.  

5.3 Resultados de la cinética de reactivación cepa Escherichia coli ATCC 8739 

Después de la incubación en luz y en oscuridad en la cámara climática Binder tras la 

irradiación de dosis UV, al quinto día se visualizó un mínimo crecimiento de bacteria Escherichia 

coli ATCC 8739 de color azul a violeta y otros tipos de microorganismos (Ver la imagen 38 y 39, 

respectivamente). 

 
Imagen 38. Fotorreactivación de la bacteria Escherichia coli ATCC 8739. 

Fuente: Propio autor. 
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Imagen 39. Reactivación en oscuridad de la bacteria Escherichia coli ATCC 8739. 

Fuente: Propio autor. 

 

A continuación, un análisis estadístico de los resultados de la reactivación en oscuridad y 

fotorreactivación de los diferentes ensayos experimentales. 

Tabla 16. Reactivación en oscuridad y fotorreactivación de la cepa E. coli ATCC 8739. 

ENSAYO 5 FECHA: 07-04-2021 

Muestras 

A.R. + UV 

Nro. Colonias 

(UFC) 
Ln(Nt/No) 

Reactivación 

Osc. 5 días  (%) 

 S. Osc. 

(%) 

Fotorreact. 

5 días (%) 

S. Luz         

(%) 

Blanco 2,76E+05 0,00 0,00 14,49 0,00 33,3 

M1 8,80E+02 -2,50 -0,32 0,00 -0,23 27,3 

M2 9,60E+02 -2,46 -0,32 0,03 -0,31 12,5 

M3 1,20E+04 -1,36 -3,79 0,72 -3,03 33,3 

M4 1,48E+04 -1,27 -4,44 1,16 -4,29 24,3 

M5 3,00E+04 -0,96 -10,57 1,45 -8,94 26,7 

Fuente: Propio Autor. 
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Tabla 17. Reactivación en oscuridad y fotorreactivación de la cepa E. coli ATCC 8739. 

ENSAYO 6 FECHA: 09-04-2021 

Muestras 

A.R. + UV 

Nro. Colonias 

(UFC) 
Ln(Nt/No) 

Reactivación 

Osc. 5 días (%) 

 S. Osc. 

(%) 

Fotorreact. 

5 días (%) 

S. Luz         

(%) 

Blanco 1,56E+05 0,00 0,00 4,17 0,00 8,33 

M1 8,80E+02 -2,58 -0,24 0,03 -0,25 5,26 

M2 1,04E+03 -2,43 -0,31 0,07 -0,35 7,41 

M3 1,08E+04 -1,31 -4,23 0,83 -4,53 11,43 

M4 2,04E+04 -1,14 -6,89 0,83 -7,34 5,77 

M5 3,12E+04 -0,96 -11,86 0,42 -11,70 5,06 

Fuente: Propio Autor. 

Tabla 18. Reactivación en oscuridad y fotorreactivación de la cepa E. coli ATCC 8739. 

ENSAYO 7 FECHA: 21-04-2021 

Muestras 

A.R. + UV 

Nro. Colonias 

(UFC) 
Ln(Nt/No) 

Reactivación 

Osc. 5 días (%) 

 S. Osc. 

(%) 

Fotorreact. 

5 días (%) 

S. Luz         

(%) 

Blanco 1,56E+05 0,00 0,00 17,95 0,00 10,26 

M1 8,80E+02 -2,25 -0,49 0,08 -0,54 4,55 

M2 1,04E+03 -2,18 -0,59 0,08 -0,65 3,85 

M3 1,08E+04 -1,16 -7,16 0,26 -6,89 7,41 

M4 2,04E+04 -0,88 -13,57 1,28 -14,45 3,92 

M5 3,12E+04 -0,70 -23,40 1,28 -24,36 2,56 

Fuente: Propio Autor. 
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En la mayoría de artículos científicos afirman que  las bacterias que han sufrido algún daño 

producto de una dosis UV-C muy baja, tienen dos mecanismos reparación, pueden ser 

fotorreactivación que es en presencia de luz  o  el mecanismo de reparación en oscuridad (González 

Ortiz 2019), científicamente los mecanismo de reparación están muy establecidos, pero los 

periodos de reactivación hay mucho que estudiar. 

Una investigación ha demostrado que existe porcentajes bajos de reactivación de 

Escherichia coli después de recibir  una radiación de LED UV de  275nm, reparación en oscuridad 

estuvo por debajo del 0,13% mucho más bajo que la fotorreactivación que tiene porcentajes por 

encima del 0,02%, en ambos casos el periodo de reparación fue de 9 horas (Onkundi Nyangaresi 

et al. 2018).  

En esta investigación se puede comprobar que existe una tasa de supervivencia de los 

microorganismos muy baja que sobrevivieron después de los ensayos de inactivación, el porcentaje 

de fotorreactivación y reactivación en oscuridad fue negativa, dando entender que la bacteria 

certificada no tiene la capacidad de reactivar a un tiempo de determinación de  5 días (Ver las 

tablas: 16,17 y 18), sin embargo no sabemos si para tiempo menores se dio la reactivación, 

situación que no era de alcance a la presente investigación por el tiempo que conlleva realizar más 

ensayos a tiempos menores y tomando en cuenta el alcance del estudio, sin embargo se recomienda 

continuar con el estudio planteando todas estas nuevas hipótesis de trabajo.  

En otra investigación se analizaron diferentes periodos de reactivación (0,2,4,6 y 24 horas) 

después  de recibir una irradiación de un reactor UV de lámpara de baja presión y alta intensidad, 

la fotorreactivación se dio solo dos tiempos, siendo mayor de 4 horas, con un porcentaje de 

reactivación de 27,8%, en caso de reactivación en oscuridad fue nula en todos los periodos de 

tiempo (González Ortiz 2019). 
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Sin embargo, todas las investigaciones que se han realizado hasta la actualidad se han 

enfocado en periodos de tiempos de reactivación muy cortos, no se han realizados ensayos 

experimentales en tiempos más largos, como los que se realizó al quinto día, no se puede comparar 

con los demás estudios, al parecer estas investigaciones demuestran que puede existir reactivación 

en periodos de tiempo cortos, en horas, o poco más, al parecer las bacterias a paso de los días se 

vuelven a inactivar.  
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CAPÍTULO VI 

6. Conclusiones   

Esta investigación ha resultado muy interesante permitiendo comprender el 

comportamiento de las bacterias frente a la luz ultravioleta, se ha demostrado que la luz ultravioleta 

tiene una gran efectividad, requiere un tiempo muy corto para desactivar bacterias presentes en el 

agua residual. 

Se logró inactivar 2,68 unidades logarítmicas de Escherichia Coli ATCC 8739 con una 

dosis UV de 28,50 (mJ/cm2), siendo esta la mayor tasa de inactivación conseguida durante los 

ensayos experimentales, en cambio con una dosis UV de 9,30 (mJ/cm2) se obtiene una mínima 

taza de inactivación de 0,70 unidades logarítmicas. 

Los ensayos experimentales de reactivación revelan que la cepa Escherichia coli ATCC 

8739 no tiene la capacidad de fotorreactivación en periodo de tiempos largos, se concluye que 

debe realizar un diseño experimental en rangos de tiempos más largos hasta llegar a los cinco días. 

Las curvas de supervivencia obtenidas difieren de la forma lineal. Por ello el ajuste se 

realizó con modelos matemáticos no-lineales frecuentemente usados en estudios de inactivación: 

Log-lineal clásico, Log-lineal + hombro y Bifásico. Este último es el que presentó la mejor bondad 

de ajuste y validación, por lo que es considerado como un modelo predictivo adecuado para 

describir las curvas de inactivación de la presente investigación, reformulando los parámetros 

determinados con los valores de los ensayos realizados. 
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CAPÍTULO VII 

7. Recomendaciones 

 Se recomienda utilizar filtros de papel que tenga mayor capacidad de retención de 

partículas presentes en el agua contaminada, esto facilita el proceso de desinfección UV y 

evita problemas posteriores, principalmente en los filtros millipore. 

 Dependiendo del agua a desinfectar, cada cierto tiempo, se recomienda limpiar los 

componentes de la lámpara, ya que en su interior se produce el mecanismo de destrucción 

de virus, bacterias, entre otros microbios. 

 Todo el material de laboratorio utilizado para el ensayo de tesis debe estar limpio, auto 

clavado, o puesto en luz UV, esto permite que los resultados sean más exactos. 

 Existe diferentes tipos de medios de cultivos, el nutriente que contiene depende su 

desarrollo, hay medios de cultivos que permite que el crecimiento de bacterias, pero para 

que se desarrollen colonias de Escherichia coli en membranas (filtros millipore) se 

recomienda agar cromogénico, y si es posible que permite el desarrollo de un solo tipo de 

colonias. 

 Se recomienda utilizar membranas de filtración según las especificaciones del medio de 

cultivo, el tipo de membrana empleada afectara el crecimiento y coloración de la bacteria. 

 Se recomienda continuar con la investigación para evaluar qué pasa con los procesos de 

reactivación, en este caso no se pudo abordar en profundidad por la limitante del tiempo.  
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CAPÍTULO IX 

9. Anexos: 

 

Pruebas Bioquímicas a la Cepa E. coli ATCC 8739 

 
 

Imagen A. Crecimiento de la cepa E coli ATC 8739 en agar E.M.B. 

Fuente: Propio Autor. 

 

 

 

Imagen B. Pruebas químicas, Tinción de Gram realizado a la cepa E. coli ATCC 8739. 

Fuente: Propio Autor. 
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Imagen C. Caldo nutritivo para la propagación de la cepa Escherichia coli ATCC 8739. 

Fuente: Propio Autor. 

 

 
Imagen D. Reactivos empleados para realizar la prueba bioquímica: tensión gram. 

Fuente: Propio Autor. 

 

Reactivación de la Bacteria Certificada  

 
Imagen F. Formación de algas en el agua residual almacenado en Cámara Binder.  

Fuente: Propio Autor. 
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Imagen G. Normas bioseguridad empleado en el trabajo. 

Fuente: Propio Autor. 

 

 

Imagen H. Formación de colonias de Escherichia coli.  

Fuente: Propio Autor. 
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Imágenes I: Reconteo de las colonias en el equipo contador de colonias. 

Fuente: Propio Autor. 
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Ilustración A. Esquema: Construcción del reactor experimental UV, Recolección de las 

muestras, Disoluciones de la misma, Filtración en membrana y Reconteo de colonias 

Fuente: Propio Autor. 
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