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RESUMEN. 

 

La aplicación de luz ultravioleta como vía de desinfección es uno de los métodos más 

innovadores en el tratamiento de aguas residuales, debido a que es capaz de inactivar 

bacterias, virus, esporas, quistes de protozoos, entre otros (Lanao, 2012). Considerando 

esta metodología de desinfección, el presente estudio se enfocó en medir la eficiencia y 

aplicación de la luz ultravioleta sobre agua residual para eliminar dos tipos de bacterias 

Escherichia coli y Enterococcus sp, natural. 

Para la realización del trabajo experimental se construyó un reactor de flujo continuo, 

equipado con una fuente de luz ultravioleta con sus especificaciones de voltaje, mecánica 

de la bomba, caudales y tiempo de exposición; para su adecuado funcionamiento.  

Las muestras de agua residual para la investigación se tomaron de la planta de tratamiento 

de aguas residuales Ucubamba. Los primeros ensayos realizados fueron pruebas 

preliminares puesto que se desconocía valores de dosis-exposición ultravioleta y caudal 

de circulación del agua residual.  

Posteriormente los ensayos fueron aplicados con variación de los parámetros: tiempo y 

caudal con el objetivo de determinar rangos óptimos. Del total de ensayos, se validaron 

seis para la bacteria Escherichia coli, natural, con un rango de dosis de exposición 

ultravioleta de 9.07 a 30.15 (mJ/sg); mientras que para la bacteria Enterococcus sp, 

natural, se utilizaron 3 ensayos válidos, experimentando con rango de dosis entre 8.24 a 

16.39 (mJ/sg). De cada ensayo se tomaron siete muestras; dos blancos (sin dosis 

ultravioleta) y cinco (con dosis ultravioleta).  

De acuerdo con los resultados se concluye que las dosis optimas de radiación ultravioleta 

para la inactivación de las bacterias estudiadas son: Escherichia coli, natural, de 21.7 

mJ/sg, mientras que para Enterococcus sp, natural, 14.35 mJ/sg.  
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ABSTRACT. 

 

The application of ultraviolet light as a way of disinfection is one of the most innovative 

methods in wastewater treatment, because it is capable of inactivating bacteria, viruses, 

spores, protozoan cysts, among others (Lanao, 2012). Considering this methodology of 

disinfection, the present study it is focused on measuring the efficiency and application 

of ultraviolet light on wastewater to eliminate two types of bacteria Escherichia coli and 

Enterococcus sp, native.  

To carry out the experimental work, a continuous flow reactor was built, equipped with 

an ultraviolet light source with its specifications such as voltage, pump mechanics, flow 

rates and exposure time, for the proper functioning.  

The wastewater samples for the research were taken from the Ucubamba wastewater 

treatment plant. The first tests carried out were preliminary tests since the values of 

ultraviolet dose-exposure and wastewater circulation flow are unknown.  

Subsequently, the tests applied with variation of the parameters were: time and flow to 

determine optimal ranges. The total of tests, six were validated for the native Escherichia 

coli bacteria, with a range of ultraviolet exposure doses from 9.07 to 30.15 (mJ/sg); while 

for the native Enterococcus sp, bacteria, it will be used in 3 valid tests, experimenting 

with a dose range between 8.24 to 16.39 (mJ/sg). Seven samples were taken from each 

trial: two target (without ultraviolet dose) and five (with ultraviolet dose).  

According to the results, it is concluded that the optimal doses of ultraviolet radiation for 

the inactivation of the bacteria studied are Escherichia coli, native, 21.7 mJ/sg, and for 

Enterococcus sp, native, 14.35 mJ/sg.  
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GLOSARIO 

A 

ANOVA 

ANOVA 

Analisis de varianza basado en una colección 

de métodos estadísticos y procedimientos 

asociados en el cual la varianza está 

particionada en ciertos componentes 

debidos a diferentes variables 

significativas.  

B 

Bondad de ajuste 

Bondad de ajuste 

Descibe lo bien que se ajusta un conjunto de 

observaciones. En general, resume la 

discrepancia entre los valores observados y 

los deseados.  

C 

Caudal 

Caudal 

Función de volumen con relación al tiempo.  

Cinética de inactivación 

Cinética de inactivación 

Análisis del motivo a través del cual, ciertas 

bacterias pierden sus capacidades de 

proliferación.  

Coliforme 

Coliforme 

Grupo de especies bacterianas que tienen 

ciertas características bioquímicas en 

común e importancia relevante como 

indicadores de contaminación del agua y 

alimentos.  

D 

Dimerización 

Dimerización 

Proceso químico o bioquímico a través del 

cual, dos moléculas similares se unen.  

Dosis 

Dosis 

Cantidad suministrada o aplicada para cierto 

tratamiento. ,  

E 

Enterococcus spp 

Enterococcus spp 

Género de bacterias del ácido láctico de la 

división Firmicutes.  

Exponenciación 

Exponenciación 

Proceso a través del cual, un elemento crece de 

manera exponencial, es decir, su desarollo 

se amplifica con el paso del tiempo, esto 

definido por una función matemático-

logarítmica.  

F 

Fotoreactivación 

Fotoreactivación 

Recuperación de las capacidades reproductivas 

y la viabilidad de las bacterias, esto 

inducido por efecto de la luz.  

G 

GInaFiT 

GInaFiT 

Herramiento de Microsoft Excel para testear 

diferentes modelos de sobrevivencia 

microbiana usando distintos modelos 

matemáticos y experimentales 

I 

Inactivación 

Inactivación 

Bacterias que han perdido su capacidad 

reproductiva y aunque en muchos casos se 

mantienen presentes, no disponen de la 

capacidad para infectar y proliferar.  

M 

Medio de cultivo 

Medio de cultivo 

Extracto en donde se las bacterias pueden 

crecer y desarrollarse de manera 

exponencial, hasta culminar con el medio 

en el cual conviven e iniciar un periodo de 

senescencia y muerte.  

Método Tukey 

Método Tukey 

se utiliza en ANOVA para crear intervalos de 

confianza para todas las diferencias en 

parejas entre las medias de los niveles de 

los factores mientras controla la tasa de 

error por familia en un nivel especificado.  

N 

Naturales 

Naturales 

Referente a las bacterias que crecen en una 

muestra de agua en específico, no 

relacionado a una cepa certificada. Véase 

título del trabajo 

R 

RMSE 

RMSE 



  

 

El error cuadrático medio mide la cantidad de 

error que hay entre dos conjuntos de datos.  

U 

UFC 

UFC 

Unidades Formadoras de Colonias. Véase 

Glosario 
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CAPITULO I. 

1.1. Introducción. 

Para la vida desde su aparición, un recurso natural indispensable es el agua, permite el 

desarrollo de las sociedades y su entorno; siendo destinada para fines de uso doméstico, 

industrial, agrícola, entre otros; actualmente este bien se ve afectado por su escasez y 

contaminación, siendo una amenaza para la calidad de vida. (Villalba, 2008). 

Un porcentaje del 70% es destinado para el sector agrícola, posicionado como uno de los 

más altos dependientes del recurso (Pengue, 2003), aunque también se destina a la 

producción industrial y energética, al crecimiento poblacional y al desarrollo de los 

sistemas municipales de abastecimiento de agua y saneamiento, colocándose en una 

posición de vulnerabilidad al mejoramiento en la gestión y distribución del agua. (Hantke-

Domas & Jouravlev, 2011). 

La planificación de los recursos hídricos es importante para el desarrollo de las sociedades 

tanto a nivel sanitario como económico por tanto el vertido de aguas residuales de origen 

doméstico, urbano e industrial. (Villa, 2020). Esto genera que el agua se convierta en un 

vector importante para la desimanación de bacterias, virus, hongos, esporas, protozoos, 

etc. (Pinzón & González, 2015).  

El caudal y composición de las aguas residuales varía según los diferentes hábitos que 

tenga su población, es decir (alimentación, higiene, salud, desarrollo) o en ocasiones de 

factores naturales como la lluvia. (Estado Libre Asociado de Puerto Rico Oficina de la 

Gobernadora, 2003) 

Se considera que las aguas servidas contienen una alta cantidad de microorganismos que 

causan enfermedades por ingestión, siendo los indicadores biológicos de contaminación 

una de las bases para que se determine su carga contaminante, entre ellos se encuentran 

las bacterias Escherichia coli y Enterococcus sp, naturales; que fueron estudiadas en la 

presente investigación. 

Ante esta necesidad de salubridad como mecanismo de desinfección se desarrolla la luz 

ultravioleta que se ha venido utilizando desde hace décadas atrás y su desarrollo 

tecnológico que ha avanzado de manera notoria en los últimos años. Su mecanismo de 

proceso actúa utilizando el espectro de rango de luz ultravioleta específicamente el UV-
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C, que es capaz de ingresar a la pared celular de un organismo, inhibiendo así mismo el 

desarrollo reproducción celular (Camargo, 2020).  

Actualmente se pueden desarrollar procesos UV demandando bajos costos de inversión, 

operación y mantenimiento, esta tecnología no opera productos químicos ni reacciona 

con otros constituyentes del agua y por lo tanto no genera subproductos ni origina sabores 

u olores, además es compatible con otros procesos de desinfección que proporcionan un 

efecto residual más permanente (Saucedo, 2017).      

En base a todos estos postulados, el presente estudio buscó analizar la efectividad de 

inactivación de bacterias con la aplicación de luz ultravioleta, las variables de estudio 

fueron: conductividad, pH, color, turbidez y transmitancia, mediante la determinación de 

condiciones fisicoquímicas propias del agua residual. Los resultados corroboraron que es 

un método de desinfección eficaz, debido a que se puede realizar una desactivación de las 

bacterias estudiadas en tiempos de ensayos cortos, inclusive en condiciones del agua 

residual con alto grado de turbiedad. 

En la investigación se tomaron en cuenta todos los parámetros que afectaron el proceso y 

se establecieron las condiciones ideales para su funcionamiento, hasta determinar la dosis 

óptima de inactivación de las bacterias en función del caudal y tiempo de exposición 

frente a radiación ultravioleta, además se determinó el modelo cinético más adecuado en 

base a la bondad de ajuste estadístico que presenta los datos experimentales. 

 

1.2. Planteamiento del problema. 

El agua es un recurso natural imprescindible para la sociedad, porque se utiliza en casi 

todas las actividades que realizamos los seres humanos. Sin embargo, en la actualidad 

existen graves problemas de contaminación y escazes (Hernández-Acosta et al., 2014). 

El recurso al encontrarse contaminado contiene patógenos (virus, bacterias y protozoos) 

que son capaces de causar enfermedades en el tracto digestivo de los humanos, el 80% 

son enfermedades gastrointestinales infecciosas y parasitarias y un tercio de las muertes 

causadas por estas se deben al uso y consumo de agua no saludable (Melgarejo, 2015).  

La mayoría de los casos la población más afectada por estos estragos se da en menores y 

personas de edad avanzada, principalmente en países en desarrollo pertenecientes a 

África, Asia y América. (Loor, 2018). 

Para evaluar la calidad microbiana del agua, existen pautas y estándares de calidad que 

utilizan microorganismos indicadores que indirectamente sugieren la presencia potencial 

de microorganismos patógenos. (Vergaray et al., 2007). 
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La Organización Mundial de la Salud recomienda utilizar como indicadores de 

contaminación fecal las bacterias Escherichia coli y Enterococcus fecales, debido a que 

Escherichia coli, es uno de los indicadores más sensibles del grado de contaminación en 

las cercanías de los desagües, mientras que Enterococcus fecales sobreviven más tiempo 

al agua de efluentes simulando mejor las características de sobrevivencia (Gastulo, 2016). 

En el estudio se cataloga a Escherichia coli y Enterococcus sp, como natural, debido a 

que para identificar la reacción al ser expuestas frente a dosis de luz ultravioleta se realizó 

el aislamiento natural de ambas bacterias, tal y como lo realizó (Lescat et al., 2017) en su 

estudio al aislar E. coli, la cepa 536 resistente a estreptomicina. 

De igual manera, los modelos actuales que predicen la inactivación de estas bacterias en 

sistemas naturales se centran en los mecanismos abiótico, como la irradiación solar, 

temperatura, sedimentación, como lo realizó (Ismail et al., 2019) calculando las tasas de 

aclaramiento (ml h-1) en estas diferentes condiciones, midiendo las concentraciones de 

E. coli viable en el agua en función del tiempo utilizando un sistema por lotes. 

Por otra parte, el estudio realizado por (Rincón & Pulgarin, 2004) estudiaron la acción 

bactericida con ayuda del TiO2 iluminado sobre cultivo puro de Escherichia coli y su 

consorcio natural bacteriano. La tasa de inactivación fotocatalítica de la bacteria dependía 

de parámetros biológicos como: estado fisiológico, generación y concentración inicial de 

bacterias. Discutieron sobre el comportamiento de la suspensión bacteriana durante el 

periodo posterior de oscuridad con el fin de estimar el potencial del proceso fotocatalítica 

en una situación real de desinfección del agua. 

Además, en el estudio de “Distribución de variación de la longitud de los cromosomas en 

cepas naturales de Escherichia coli” (Bergthorsson & Ochman, 1998), donde se estudió 

la variación a gran escala en el tamaño de los cromosomas en 35 aislamientos naturales 

Escherichia coli, mediante mapeo físico con una enzima de restricción cuyos sitios están 

restringidos a operones rADN. La utilización del termino “natural” en el estudio hace 

referencia al estado natural en el que se encuentran las bacterias Escherichia coli y 

Enterococcus sp. 

En base a estos postulados como alternativa a la desinfección tradicional con cloro se han 

desarrollado procesos de desinfección ultravioleta (UV), la banda UV-C es la más 

apropiada para la eliminación de microorganismos en donde la longitud de onda se 

encuentra comprendida entre 200 a 320 nm (Gouvêa et al., 2014). 
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La radiación UV es capaz de inactivar microorganismos a través del daño fotoquímico, 

una vez que es absorbida promueve la formación de enlaces entre nucleótidos adyacentes, 

creando dímeros. La formación suficiente de dímeros dentro de un microbio impide que 

replique su ADN y ARN, inhibiendo su reproducción en el agua. (Salcedo-Dávila, 2013).  

Enfocados en estos postulados, la propuesta de tesis se planteó el objetivo de estudiar los 

procesos de inactivación y reactivación mediante radiación ultravioleta en bacterias 

Escherichia. coli y Enterococcus spp, naturales, contenidas en agua residual con ayuda 

de un reactor de flujo continuo que emite radiación ultravioleta de baja presión.  

 

1.3. Justificación. 

La alta contaminación que se generan en las fuentes hídricas producto de vertimientos de 

aguas residuales, pudiendo ser procedentes de las industrias, agricultura y población en 

general, ocasionando problemas que afectan a la calidad del ambiente, disminuyendo la 

calidad de vida de personas, como consecuencia de esto existe pérdida de la biodiversidad 

y la baja cantidad de suministro de agua potable (Vinet & Zhedanov, 2011). 

Es por esta razón que la calidad de agua depende de tratamientos que está involucrados 

netamente en remover los contaminantes, obligando a que se creen nuevos estudios para 

la protección de la salud de sus consumidores y su uso. 

Aunque la cloración ha sido la tecnología tradicional ampliamente aplicada para la 

desinfección de agua de consumo, muy efectivo para eliminar bacterias patógenas pero 

ineficaz contra virus y quistes de protozoos, además requiere una dosificación específica, 

al aplicarse una dosis excesiva, el sabor y olor del agua se afectan tornándose riesgoso 

para la salud humana (Véliz Ubilla, 2014).  

Por esta razón se desarrolla la alternativa de desinfección mediante procesos de 

desinfección ultravioleta (UV) basados en el uso de radiación UV emitida a longitud de 

onda dentro del rango germicida (200-320 nm) (Palacios, 2019). 

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la calidad de agua bajo la influencia de 

dosis ultravioleta para determinar la cinética de inactivación o reactivación de 

Escherichia coli y Enterococcus sp, naturales, analizando los procesos de las variables de 

operación sobre las bacterias. 
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1.4. Objetivos. 

1.4.1. Objetivo general. 

Estudiar los procesos de inactivación y reactivación mediante tecnología de radiación 

UV, de los microorganismos Escherichia coli y Enterococcus sp, en estado natural 

procedentes de la Planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba al ser sometidos 

a una experimentación de radiación ultravioleta.  

1.4.2. Objetivos específicos. 

 Estudiar las cinéticas de inactivación de bacterias Escherichia coli y Enterococcus 

sp, naturales, luego de su paso por el reactor ultravioleta de flujo continuo, 

cuantificando su eliminación. 

 Analizar el comportamiento de eliminación de los microorganismos posterior al 

tratamiento mediante modelos cinéticos y herramientas informáticas 

 Estudiar los procesos de reactivación por factores: luz y oscuridad obteniendo 

modelos matemáticos de su comportamiento y ajuste estadístico. 

 

1.5. Alcance de la tesis. 

La investigación se llevó de manera ordenada durante su desarrollo, es por eso que se 

dispone de una bibliografía adecuada como respaldo de la investigación. 

Además, se contó con los conocimientos y experticia necesaria para realizar el trabajo. 

 

1.6. Estructura de la tesis. 

El trabajo experimental está compuesto por 5 capítulos: 

Como se establece con anterioridad, la estructura de la tesis de investigación consta de un 

alcance, objetivo general y objetivos específicos, además de la metodología que fue 

utilizada para cumplir con cada uno de los puntos propuestos para obtener los resultados, 

finalmente se desarrollaron conclusiones y recomendaciones. 

Capítulo I. Se expone la introducción general, planteamiento del problema, justificación. 

Objetivo general y objetivos específicos. Se describen los conceptos teóricos necesarios 

para fundamentar y delimitar el trabajo de la investigación. 

Capítulo II. Se describe de manera específica la fundamentación legal tomada desde la 

Constitución del Ecuador, fundamentación teórica y fundamentación conceptual. 
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Capítulo III. Se desarrolla la metodología de manera detallada, describiendo cada uno 

de los pasos que se realizó para obtener resultados en la investigación siendo basada en 

autores. 

Capítulo IV. Se exponen los resultados y discusiones en base a los productos obtenidos 

en los diferentes ensayos mediante tablas e histogramas realizados con ayuda del 

Software Excel y GInaFiT, que es un complemento de software gratuito para Microsoft 

© Excel. 

Capítulo V. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones se encuentran en conjunto, 

formando criterios en base a la experimentación. 
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CAPITULO II. 

 

2.1. Marco legal. 

La constitución de la República del Ecuador establece (Asamblea Nacional 

Constituyente, 2008): 

 Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado cuya realización se 

vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la 

alimentación, la educación, la cultura física, el trabajo, la seguridad social, los 

ambientes sanos y otros que sustentan un buen vivir.  

 Art. 86.- El estado protegerá el derecho de la población a vivir en un medio 

ambiente sano y ecológicamente equilibrado, que garantice un desarrollo 

sustentable. Velará por que este derecho no sea afectado y garantizará la 

preservación de la naturaleza. Se declaran de interés público y se regularán 

conforme a la ley: 

1. La preservación del medio ambiente, la conservación de los ecosistemas, la 

biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país. 

2. La prevención de la contaminación ambiental, la recuperación de los espacios 

naturales degradados, el manejo sustentable de los recursos naturales y los requisitos 

que para estos fines deberán cumplir las actividades públicas privadas. 

3. El establecimiento de un sistema nacional de áreas protegidas, que garantice la 

conservación de biodiversidad y el mantenimiento de los servicios ecológicos, de 

conformidad con los convenios y tratados internacionales. 

 NTE INEN 2176:2013 “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y 

conversación de muestras” 

 NTE INEN 2176:2013 “Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de 

muestreo” 

 ANEXO I. del Libro VI del Texto Unificado de la Legislación Secundaria del 

Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y Descarga de 

Efluentes del Recurso Agua. Referente a la Tabla 9 del Acuerdo Ministerial 

097 A. Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce. 

A continuación (Tabla 1) se puede observar de manera detallada los límites permisibles 

de descargas a un cuerpo de agua dulce: 
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Tabla 1. Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce-Acuerdo ministerial No.097A. 

Parámetros Expresados como Unidad Límite máximo permisible 

Aceites y grasas Sust. Solubles en 

hexano 

mg/l 30,0 

Alkil mercurio - mg/l No detectable 

Aluminio Al mg/l 5,0 

Arsénico Total As mg/l 0,1 

Bario Ba mg/l 2,0 

Boro total B mg/l 2,0 

Cadmio Cd mg/l 0,02 

Cianuro total CN- mg/l 0,1 

Cinc Zn mg/l 5,0 

Cloro Activo Cl mg/l 0,5 

Cloroformo Ext. Carbón 

cloroformo 

ECC 

mg/l 0,1 

Cloruros Cl- mg/l 1000 

Cobre Cu mg/l 1,0 

Cobalto Co mg/l 0,5 

Coliformes fecales NMP NMP/10ml 2000 

Color real Color real Unidades de 

color 

Inapreciable en dilución 1/20 

Conductividad Conductividad (µs/cm) 1000 

Compuestos fenólicos NMP mg/l 0,2 

Cromo Hexavalante CR+6 mg/l 0,5 

Demanda Bioquímica de 

Oxigeno (5 días) 

DBO5 mg/l 100 

Demanda Química de 

Oxígeno 

DQO mg/l 200 

Estaño Sn mg/l 5,0 

Fluoruros F mg/l 5,0 

Fósforo total P mg/l 10,0 

Hierro total Fe mg/l 10,0 

Hidrocarburos totales de 

petróleo 

TPH mg/l 20,0 

Manganeso total Mn mg/l 2,0 

Materia flotante Visibles mg/l Ausencia 

Mercurio total Hg mg/l 0,005 
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Níquel Ni mg/l 2,0 

Nitrógeno amoniacal N mg/l 30,0 

Sólidos suspendidos 

totales 

SST mg/l 130 

Sólidos totales ST mg/l 1600 

Sulfatos SO4
-2 mg/l 1000 

Sulfuros S-2 mg/l 0,5 

Temperatura T ˚C Condición natural ≠3 

Turbidez - UNT 100 

 

Fuente. (MAE, 2015) 

 

2.2. Marco teórico. 

2.2.1. El Agua. 

El agua es considerada un recurso vital, debido a que es esencial en los procesos 

biológicos y a su importancia como elemento fundamental de desarrollo y crecimiento 

socioeconómico, apoyando a la producción alimenticia, equilibrio ambiental y diario vivir 

(Monforte García & Cantú Martínez, 2009). Además es un recurso renovable por su ciclo 

hidrológico, aunque su uso inadecuado y sobreexplotación para uso en agricultura, 

industria y consumo doméstico han generado acidez en los suelos, grandes cantidades de 

sedimentos en ríos y lagos, enfermedades gastrointestinales, nombrando el agua como un 

recurso estratégico para el siglo XXI (Agudelo, 2005). 

Es un derecho de todas las personas y por ello tenemos la responsabilidad de cuidar este 

recurso, actualmente existe una sobrepoblación que ha puesto el recurso en una demanda 

excesiva de uso, para cubrir necesidades básicas dando como consecuencia la 

disminución del mismo al pasar el tiempo. Este recurso se consume 59% para fines 

industriales, 30% para consumo agrícola y 11% para uso doméstico en países 

desarrollados. (Ramírez & Yepes, 2011). Se estima que para el año 2025 el agua utilizada 

para fines industriales alcanzará los 1170 km3/año, como está establecido las industrias 

son el sector que más utiliza y a su vez también se consideran que son las que más 

contaminan (Sáez, 2017). 
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2.2.2. Ciclo integral del agua. 

Se conoce como el proceso de captura del agua en su estado natural que será procesada, 

potabilizada y transportada para consumo humano, industrial, agrícola, ganadero, entre 

otras como ciclo circular, debido a que se lo cierra en sentido inverso. Gracias al proceso 

de aducción, en donde el agua llega para ser tratada en plantas de tratamiento de aguas 

residuales, el cual se compone de diferentes procesos de control, seguridad y 

desinfección, para garantizar un agua que se encuentra entre los niveles de índices de 

calidad apropiada. (Del Campo Casanueva, 2018). El ciclo está compuesto por las 

siguientes fases: 

 Captación: Se trata de la captación de agua en las diferentes estaciones de 

agua potable, en el caso de estudio fue la Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales-Ucubamba. 

 Transporte: Proceso en el que las aguas residuales se transportan desde su 

cauce, ya sea directamente a través de canales o indirectamente y también por 

tuberías. 

 Tratamiento: El agua residual que se encuentra en las instalaciones de la 

(PTAR) pasará por diferentes procesos de desinfección fisicoquímicos y 

biológicos  

 Evacuación: El agua tratada será devuelta al cauce natural con una carga 

contaminante menor. 
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Figura 1. Ciclo integral del agua. 

Fuente. (Chiva Vicent et al., 2017) 

 

2.2.3. Contaminación del agua 

Con el pasar de los años la contaminación del agua ha incrementado llamando la atención 

a gobiernos de todo el mundo porque es un recurso de sostenibilidad para el desarrollo y 

supervivencia de los seres vivos (Jacobs, 1996). El problema se genera cuando las 

personas contaminan el recurso e ignoran el impacto que ocasiona en el ambiente, aunque 

cabe hacer énfasis sobre el sector industrial que es una de las fuentes que producen mayor 

contaminación por la utilización de reactivos, sustancias nocivas para la salud de los seres 

vivos y ecosistemas, forzando que las autoridades sean más estrictas en  el control de 

descargas directas hacia el efluente, endureciendo las leyes ambientales y llevando a una 

posición más comprometida para cumplir con los parámetros de descarga hacia los cauces 

(Caride & Meira, 2001).  

2.2.4. Enfermedades generadas por la contaminación del agua. 

Se estima que el 4% del total de muertes en el mundo están relacionadas con la calidad 

del agua, higiene y saneamiento (Palma Quijije et al., 2021). En América Latina y el 

Caribe, las enfermedades diarreicas agudas son una de las diez principales causas de 

muerte al año, debido a problemas de calidad del agua principalmente por una gestión 

inadecuada de las aguas residuales. (Rodríguez Miranda et al., 2016). 

Un estudio de enero de 2019 (Luis & Marllury, 2019), encontró que la concentración de 

coliformes fecales en el agua está fuertemente relacionada con la densidad de población 

aguas arriba y que el río recibe aproximadamente 100 veces más aguas residuales por 

habitante en las poblaciones urbanas que en las rurales (Figura 2). 
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Figura 2. Porcentaje de causas de enfermedades a nivel mundial.  

Fuente. Luis & Marllury, 2019) 

2.2.5. Aguas residuales. 

Según su origen, las aguas residuales resultan de la combinación de líquidos y residuos 

sólidos transportados por el agua que proviene de residencias, oficinas, edificios 

comerciales e instituciones, junto con los residuos de las industrias y de actividades 

agrícolas; así como de las aguas subterráneas, superficiales o de precipitación que pueden 

agregarse (Camacho et al., 2012). 

El conocimiento de la naturaleza de las aguas residuales fue fundamental para el proyecto 

tanto para la recolección como para el tratamiento con luz ultravioleta, tomamos en 

consideración que la Planta de tratamiento de aguas residuales-Ucubamba recibe 

diariamente descargas de fuentes domésticas, industriales y ganaderas, con altos niveles 

de carga contaminante. La composición es muy variable, generalmente las aguas 

residuales se componen de 99,9% de agua y 0,01% de materia sólida de la siguiente 

manera (D. Espinoza & Zumba, 2018): 

 70% material orgánico y 30% material mineral. 

 20% material sedimentable y 80% material no sedimentable. 

 Del material sedimentable 67% orgánico y 33% mineral. 

 Del material no sedimentable 50% orgánico y 50% mineral. 

2.2.5.1. Tipos de aguas residuales. 
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 Aguas residuales domesticas: Provocada por las actividades diarias de las 

personas dentro de sus hogares y caracterizada por presentar una alta carga de 

materia orgánica y microorganismos (Muñoz, 2008). 

 Aguas residuales agrícolas: Generado por la actividad agrícola, con una carga 

muy alta de químicos nocivos que se utilizan para los cultivos, aunque también 

se puede encontrar materia orgánica producida por los animales y sus 

fertilizantes. (Ongley, 1997). 

 Aguas residuales industriales: Originado por actividades industriales, para 

procesos de limpieza, producción y lavado con altas cargas contaminantes 

(Muñoz Lucas & Sanchez García, 2018). 

2.2.5.2. Diversos orígenes 

 Aguas residuales domésticas o aguas negras: son las que se utilizan con fines 

higiénicos como baños, cocinas, lavanderías, duchas, entre otros. Consiste 

básicamente en residuos humanos que llegan a las redes de alcantarillado a 

través de vertidos de instalaciones hidráulicas en edificios. (Manobanda, 

2015). Las aguas residuales domésticas están asociadas al consumo de agua 

potable en la ciudad de Cuenca y el 80% del agua potable suministrada regresa 

al sistema de alcantarillado. (Ochoa, 2016), a continuación, se presenta su 

composición de manera detallada (Tabla 2): 

Tabla 2. Composición de Aguas residuales domésticas de la ciudad de Cuenca. 

Constituyente Concentración 

mg/l 

Sólidos 

totales 

700 

Disueltos 500 

Fijos 300 

Volátiles 200 

Sólidos en 

suspensión 

200 

Fijos 50 

Volátiles 150 

Sólidos 

sedimentables 

10 

DBO5 200 
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DQO 380 

Nitrógeno 

total 

40 

Orgánico  15 

Amoniacal 25 

Fósforo total 10 

Cloruros 50 

Alcalinidad 100 

Grasas 100 

Calcio 50 

Magnesio 9 

Sodio 50 

Fuente. (Ochoa, 2016).  

 

 Aguas residuales industriales: Son aguas que proceden de cualquier actividad 

industrial cuyo proceso de producción, transformación o manipulación utiliza 

agua, incluidos líquidos residuales, aguas de proceso y aguas de 

drenaje.(Mendoza, 2012). Su composición es muy variable dependiendo de las 

diferentes actividades industriales. 

 Aguas blancas: Pueden ser de origen atmosférico lluvia, riego, limpieza de 

calles, parques y lugares públicos. En lugares donde la precipitación 

atmosférica sea muy abundante, se puede evacuar por separado para que no 

sature los sistemas de depuración. (Hernández, 2020). 

2.2.6. Características físicas y Químicas del agua residual 

a) Turbidez: Se considera como el grado en el que el agua pierde su transparencia 

debido a una alta carga de partículas en suspensión impidiendo el paso de la luz 

(Zuriaga Agustí, 2017).  

b) Color: Generalmente las aguas residuales tienen un color gris, esto depende en gran 

medida de las bacterias, pues son las que descomponen los compuestos orgánicos. 

Teniendo así una relación directamente proporcional es decir mayor número de 

bacterias mayor será su coloración oscura y por lo tanto disminuirá su oxígeno 

disuelto en el agua con coloraciones negras (Saéz et al., 2002). 

c) Transmitancia: Se considera como la capacidad de relacionar la intensidad de la 

radiación con la que la lámpara ultravioleta llega a cada punto del canal, su medida 
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de expresión es el porcentaje de luz incidente por centímetro de cubeta (% / cm), de 

tal forma que existe una transmitancia del 100% esto significará que se está 

transmitiendo toda la luz y por lo tanto la absorbancia sería del 0% (Fredes, 2011). 

d) Conductividad: Es la capacidad de una sustancia de conducir corriente eléctrica a 

través de los iones presentes en el agua y dependerá claramente de parámetros como 

concentración, naturaleza, temperatura de la solución y viscosidad, también se debe 

tener en cuenta que es contraria a la resistencia (Rigola, 2010). En el caso del estudio 

se realizó en un medio acuoso, por lo tanto cuanto mayor fue la concentración mayor 

fue el poder de conductividad, la unidad que se utilizó para su medición fue en 

(µs/cm). 

e) Olor: Se produce por la descomposición de materia orgánica, por ello produce malos 

olores y gases como el ácido sulfúrico, metano en bajas cantidades e incluso 

sustancias volátiles. Las aguas residuales tienen un olor peculiar y desagradable, pero 

son más tolerables que las aguas residuales sépticas (López, 2018). 

f) Sólidos totales: Se clasifican en dos grupos de acuerdo a su tamaño (Ontiveros-

Capurata et al., 2013): 

 Sólidos suspendidos: Considerados como las partículas que son capaces de flotar 

en este estudio se realizaron medidas de filtración a diferentes volúmenes 

expresados en mililitros, con ayuda de un filtro de café. El volumen de las 

mediciones varió en base a las diferentes muestras de agua que se realizaron. 

 Solidos filtrables: Considerados como solidos coloidales y disueltos 

comprendido por partículas que no se separan al momento de la sedimentación, 

en nuestro estudio se realizó filtraciones de tal forma que el agua presente una 

mejor visibilidad y baja turbidez. 

g) Materia orgánica: Está conformada por el 90% de carbohidratos, grasas, proteínas 

y otros que son provenientes de descargas domesticas directas hacia efluentes, se 

encuentran compuestas de restos de alimentos, heces, orina, detergentes, etc. La 

mayoría de las veces la materia orgánica actúa como suplemento para algunos 

microorganismos que generalmente son perjudiciales y contaminantes de alto riesgo 

(Canales & Sevilla, 2016). 

La tercera parte de los elementos de las aguas residuales están compuestos de: 

 Proteínas (40-60%). 

 Carbohidratos (25-50%). 

 Grasas y aceites (10%). 
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 Urea y el amoniaco constituyen las principales fuentes de nitrógeno. 

 Azucares como glucosa, lactosa, sacarosa, fructosa y galactosa.  

 Celulosa, almidón y lignina, entre otras. 

h) Materia inorgánica: Son sólidos procedentes de origen mineral y su degradación 

natural es casi imposible, de esta manera la solución es utilizar tecnologías 

específicas para bajar su concentración, es por eso que se los considera como no 

biodegradables (I. González, 2015): 

 Cloruros: Procedentes de contaminación fecal, aunque también pueden 

provenir de infiltración de aguas marinas en los acuíferos.  

 Nitrógeno: Es esencial para el crecimiento de microorganismos que se 

desarrollan en el agua, puesto que, la limitación de nitrógeno puede producir 

cambios en la composición bioquímica de los microorganismos y reducir sus 

tasas de crecimiento. 

 Azufre: Producto de descomposición de proteínas, los microorganismos 

puedes utilizar el sulfato como fuente de azufre para la biosíntesis, además 

produce sabor amargo al agua.  

 Metales Pesados: Algunos de ellos se incorporan en las aguas residuales de 

manera natural o antropogénica y confiere un carácter tóxico y no apto para su 

consumo. 

i) Gases: Debido a las descomposiciones de materia orgánica se producen gases con 

diferentes concentraciones, a continuación se mencionan los más comunes (Arias, 

2004) 

 Oxígeno disuelto: Es un gas que es capaz de medir la calidad de agua, debido 

a que la mayoría de los microorganismos son aerobios y realizan la degradación 

de la materia orgánica. La cantidad de oxígeno depende de otros factores como: 

solubilidad del gas, presión parcial del gas en la atmosfera, temperatura, 

características del agua (Salinidad, Sólidos Suspendidos).  

 Dióxido de carbono: Son procedentes de la fermentación de la materia 

orgánica, el momento que los microorganismos realizan la descomposición se 

genera una fermentación, se producen con una mayor frecuencia en las aguas 

residuales negras. 
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 Ácido sulfhídrico: Los microorganismos son capaces de generan este gas, 

debido a que al momento de realizar la descomposición de materia orgánica 

producen la reducción de sulfitos y sulfatos minerales. 

 Metano: Se produce cuando la descomposición de la materia se realiza de 

manera anaerobia, es decir ausencia de aire generando la reducción bacteriana 

del CO2. Se considera el principal subproducto de la degradación anaerobia de 

la materia orgánica de las aguas residuales.  

2.2.7. Características microbiológicas. 

Las aguas residuales deben tener un tratamiento adecuado con la finalidad de bajar su 

carga contaminante o eliminar completamente los agentes patógenos productos de 

excretas de origen humano o animal, para evitar una contaminación biológica y disminuir 

el riesgo de un ciclo epidemiológico por transmisión (Arocutipa, 2013). A continuación, 

se describen algunos de ellos: 

a) Bacterias: Son organismos unicelulares que poseen diferentes formas y tamaños, 

son utilizados como indicadores de aguas residuales, pero su función más 

importante es la de ser capaces de estabilizar la materia orgánica, además son 

capaces de reaccionar de manera positiva ante procesos de floculación que 

permite la separación de sólidos orgánicos coloidales de la fase líquida (D. G. S. 

Rodríguez et al., 2008): 

 Gram positiva: Enterococcus faecalis, Clostridium perfringens. 

 Gram negativa: Enterobacter, Klebsiella, Escherichia (enterobacterias), 

Pseudomonas spp, Bacteroides fragilis, Campylobacter spp (no 

enterobacterias). 

 Parásitos: La mayoría son de origen aerobios facultativos, para poder realizar 

sus actividades utilizan Protozoos y Helmintos como fuentes de alimento 

(Mamani & Zulma, 2018). 

b) Virus: Organismos considerados como parásitos capaces de formar asociaciones 

con ácidos nucleicos y una estructura de proteína, en situaciones expuestas a 

tratamiento de aguas residuales son fáciles de remover por sus características de 

origen genético y tamaño. (Nuñez Pungaña, 2015) 

A continuación se enumeran algunos virus: 

 Enterovirus. 
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 Virus de la Hepatitis. 

 Calicivirus. 

 Rotavirus. 

 Bacteriófagos. 

c) Algas: Se catalogan como organismos capaces de realizar fotosíntesis oxigénica 

y obtener carbono orgánico con ayuda de radiación solar, además se consideran 

autótrofos debido a que contienen clorofila, con estás capacidades garantiza una 

oxigenación adecuada al agua pero si se encuentra en abundancia podría tener 

efectos negativos debido a que podría deteriorar la calidad del agua (S. Espinoza, 

2017). 

d) Hongos: En su mayoría son aerobios estrictos, pueden tolerar valores de pH 

relativamente bajos y tienen baja demanda de nitrógeno (Nieto, 2017).  

Los géneros que pueden encontrarse en el agua son:  

 Geotrichium. 

 Mucor. 

 Aureobasidium. 

 Fusarium. 

 Sepedonium. 

 Sphaerotilus. 

2.2.8. Pruebas bioquímicas para identificación de bacterias. 

 Prueba de catalasa: La catalasa es una enzima que es capaz de catalizar la 

descomposición producto del peróxido de hidrógeno con componentes 

adicionales que son agua y oxígeno. Esencialmente la prueba se utiliza para 

determinar la presencia de la enzima catalasa que se encuentra en la mayoría 

de las bacterias de carácter aerobias y anaerobias facultativa que contienen 

citocromo oxidasa. Generalmente esta prueba funciona en los siguientes 

géneros: Streptococcus (catalasa-) de Micrococcus (catalasa+) y/o 

Staphylococcus (catalasa+), Bacillus (+) de Clostridium (-), Lysteria 

monocutogenes (+) y/o Corynebacterium (+), con las excepciones de las 

especies C. pyogenes y C. haemolyticum, ambas (-) de Erysupelothrix (-) (Jean, 

1980). 
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 Prueba de bilis y esculina: La esculetina es capaz de reaccionar con una sal 

de hierro (III), formando de esta manera un complejo fenólico de color castaño 

oscuro o negro, el citrato férrico (FeC6H5O7) o el citrato férrico y de amonio 

tiene la facultad de incorporarse en el medio de bilis y esculina a una 

concentracion de 0,05% como un indicador de la hidrólisis de la esculina y 

produce la formación de la esculetina (Felipe Taño et al., 2014).  

 Prueba de Tinción de gram: Técnica que se realiza sobre las bacterias y se 

observar su reacción bajo el lente del microscopio, consiste en la tinción de la 

pared celular que contiene peptidoglicanos, esta capa se tiñe de una forma u 

otra. Existen bacterias que no se tinturan denominadas Gran Negativas, debido 

a que su pared de peptidoglicano es fina y posee una membrana rica en lípidos 

que repele la tinción, mostrándose ante el microscopio incoloras y su diferencia 

son las bacterias Gram Positivas las que poseen una pared celular mucho más 

gruesa formada por peptidoglicanos, lo cual da como resultado un color violeta 

intenso (Rocha, 2007). 

 Prueba de Citrato: Su prueba consiste en utilizar medio de cultivo de agar 

citrato de Simmons, para determinar si el organismo es capaz de utilizar citrato 

como fuente de carbono y compuestos amoniacales como fuente de nitrógeno 

en su metabolismo provocando una alcalinización en el cultivo. Los géneros 

de Enterobacteriaceae que no cuentan con las condiciones adecuadas para 

crecer en este medio son: Enterobacter, Klebsiella, Serratina, Citrobacter, y 

algunas especies de Salmonella. Sin embargo, géneros como Escherichia, 

Shigella, Salmonella typhi y Salmonella paratyphi tienen la capacidad de 

crecer en el medio. (Forero Zamudio et al., 2017) 

 Prueba del Rojo de Metilo: Se considera una prueba de colorimetría debido 

a que permite la diferenciación dentro de enterobacterias del grupo E. coli y 

aerogénes. Además, las enterobacterias son de carácter anaerobio-facultativo, 

utilizando la glucosa para metabolizarla de manera aerobia consumiendo el 

oxígeno del medio y continuamente metabolizándola de manera anaerobia 

mediante fermentación. Cuando existe una fermentación acido mixta es 

exclusivamente para las bacterias de grupo Escherichia coli, provocando un 

descenso considerable del pH inicial del medio y también ocasionando un 
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viraje del indicador de color rojo de metilo con un pH >5,1 hacia un cambio 

amarillo con un pH <4,4 (León & Vázquez, 2013). 

2.2.9. Bacteria Escherichia coli. 

La bacteria Escherichia coli, perteneciente a la familia Enterobactericeae es considerada 

gram negativa, además anaerobia facultativa que es capaz de vivir y desarrollarse en 

condiciones libres de oxígeno lo que le permite desarrollarse en lugares como aguas 

residuales (López Aburto et al., 2020). Su estructura presenta una membrana y pared 

celular, es por eso que son resistentes a factores externos como desinfectantes, pero a 

pesar de esto sus capas presentan falencias, que pueden ser atacadas debido a que están 

formadas de peptidoglicanos, una capa externa de lipopolisacaridos y dos bicapas de 

fosfolípidos (Cedeño Moreira, 2017).  

Esta bacteria se ha utilizado durante varias décadas como indicador para determinar 

índices de calidad del agua debido a su fácil adaptación y crecimiento dentro de los 

laboratorios, se encuentran en los intestinos de algunos mamíferos por lo que son de 

origen fecal y para la recolección de muestras deben seguirse las normas de seguridad. 

Este microorganismo como muchos otros al ser expuestos a situaciones de estrés 

completo para su estudio es capaz de desarrollar condiciones de adaptación en su 

crecimiento, aunque en ocasiones no soporta y presenta daños en sus componentes 

celulares. Además, es una de las principales bacterias que generan enfermedades como 

diarrea, artritis, arteriosclerosis, debilitación de sistemas inmunológicos, infección del 

sistema nervioso central, hasta la muerte (Páez, 2009).  

2.2.10. Bacteria Enterococcus sp. 

Los Enterococcus sp, son bacterias que se distinguen de otros organismos por su 

capacidad de sobrevivir en el medio ambiente, pueden ser encontrados en suelo, agua, 

aire, alimentos, e incluso forman parte de la flora normal intestinal y del tracto genitor 

urinario de los seres humanos (Lépesová et al., 2018). 

Microbiológicamente, los Enterococcus spp, son cocos Gram positivos, catalasa negativa, 

anaerobios facultativos, es decir, no producen gas a partir de la fermentación, crecen en 

caldos con Cloruro de Sodio (NaCl) al 6,5% y pueden ser alfa, beta o gamma hemolíticos, 

tienen una temperatura óptima de crecimiento entre 30 y 35°C (Hassaballah et al., 2020), 

a continuación se describen sus especies: 
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Los Enterococcus sp, integran varias especies de suma importancia para el hombre como 

son: E. faecalis, E. faecium, E. durans, E. avium, E. casseliflavus, E. gallinarium, entre 

otras 

Estos microrganismos son utilizados como indicadores de contaminación fecal, debido a 

que son considerados por su alta supervivencia ante condiciones adversas. 

2.2.11. Radiación Ultravioleta. 

La radiación ultravioleta es considerada un proceso físico, utilizado en desinfección de 

aguas con presencia de microorganismos, su descubrimiento se dio a comienzos del siglo 

XIX por la radiación ultravioleta producto del sol, su estudio se adentró en el siglo XX 

con la construcción de la lámpara de vapor de mercurio con el objetivo de producir de 

manera artificial luz ultravioleta dando inicio a la aplicación de radiación UV, a su vez la 

primera aplicación ambiental se realizó en el proceso de desinfección en aguas potables-

Marsella en el año de 1910 (Capó, 2007). 

A comienzos, la aplicación UV como técnica de desinfección no tuvo buenos resultados 

por factores económicos y baja fiabilidad de sus equipos complementarios, siendo así 

cuestionada y comparada con técnicas como: cloración que era conocida como una 

manera mucho más económica y viable (Jaramillo, 2018). Con respecto a la aplicación 

de técnicas como cloración y ozonización se ha determinado que forman subproductos de 

oxidación peligrosos, de esta manera surge la necesidad de mejorar la técnica de radiación 

ultravioleta para la inactivación de patógenos peligrosos que se encuentran tanto en aguas 

residuales como en potables (Rios, 2006). 

Hoy en día esta tecnología es popular en Estados Unidos utilizada para desinfectar más 

de 6.4% de todos los sistemas de pozos y en el Reino Unido la desinfección UV usa 

tecnologías de lámparas de mediana y baja presión combinada con cloro en una planta de 

tratamiento de agua de 623.5 lps para desinfección primaria y mantenimiento de un 

residual (Wright & Cairns, 1998). 

El motivo principal de tratar las aguas residuales es, defender la salud pública y el medio 

ambiente, además es importante su reutilización debido a que el uso de esta fuente puede 

ser de manera potable, riego, uso industrial o servicios de limpieza. 

Por lo expuesto, la radiación ultravioleta es un proceso de desinfección que es capaz de 

inactivar bacterias, virus, esporas bacterianas y quistes o fase de esporas de protozoos, 
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siendo de gran importancia a nivel de purificación de aguas para ingesta humana (Nuñez, 

2013). 

A continuación se encuentran definidas sus cuatro regiones del espectro UV(G. González, 

2018): 

Figura 3. Longitud de onda germicida. 

Fuente. (G. González, 2018). 

2.2.12. Modo de operación de la Luz Ultravioleta. 

El modo de operación de la luz UV se produce o genera de manera artificial y actúan 

como germicidas recubiertos con una envoltura de cuarzo. La luz UV que es emitida es 

el producto de un flujo de corriente denominado “arco fotovoltaico” mediante el cual los 

electrodos de la lámpara actúan con una emisión de aproximadamente 253,7 nanómetros 

siendo eficientes al momento de eliminar microorganismos, bacterias y virus que se 

encuentran presentes en el agua residual (Castellanos et al., 2018). El ADN de los 

microorganismos al absorber los fotones de UV provoca una reacción fotoquímica 

irreversible, siendo capaz de inactivar y destruir las células (Valdés, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Sistema de desinfección de luz Ultravioleta 

Fuente. (Valdés, 2018). 
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2.2.13. Parámetros relacionados con la dosis ultravioleta. 

La dosis es un factor importante, debido a que la relación dosis-exposición fue capaz de 

determinar la cantidad de radiación que los microorganismos recibirán por parte de la 

lámpara ultravioleta (E. Rodríguez, 2011). 

Como se habla en el apartado anterior, la dosis se encuentra en relación de la intensidad 

ultravioleta aplicada, multiplicada por el tiempo de exposición, por eso factores como 

tiempo e intensidad son relevantes durante el proceso de desinfección. 

Es de gran importancia el estado de las lámparas ultravioletas por compuestos como el 

Calcio y Magnesio, controlando su tiempo de operación, temperatura y mantenimiento 

óptimo (Arias, 2004): 

a) Calcio y Magnesio: Son los principales compuestos que provocan incrustaciones 

(dureza) en las cavidades del reactor, es decir, la cámara esterilizadora y sobre la 

cubierta de la lámpara de cuarzo debido a que los iones de calcio y magnesio se 

unen con carbonatos y sulfatos presentes en aguas residuales. 

b) Tiempo hidráulico: El tiempo hidráulico de retención es una herramienta que 

nos ayuda a determinar el tiempo de exposición del agua residual frente a la luz 

ultravioleta. 

2.2.14 Radiación ultravioleta frente a microorganismos. 

El principal efecto que causa la radiación ultravioleta sobre los microorganismos es la 

inactivación de estos, debido a las alteraciones de los ácidos nucleicos por el daño 

fotoquímico que se genera (Alcántara Muñoz et al., 2016). La radiación ultravioleta se 

absorbe por los nucleótidos (elementos ideales para la formación del ADN y ARN), 

posterior a esto es capaz de originar la unión de nucleótidos cercanos lo que genera los 

dímeros o moléculas dobles en un porcentaje adecuado dentro de los microorganismos 

impidiendo o bloqueando la duplicación de ADN Y ARN (Cruz, 2020). 
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Figura 5. Estructura de ADN previo y bajo efecto de radiación UV. 

Fuente. (Cruz, 2020). 

Las fuentes ultravioleta más comunes son las lámparas de mercurio de baja y mediana 

presión que se encuentra constituido por un tubo herméticamente cerrado de cuarzo y 

argón que es un transmisor UV y compuesta con electrodos en los dos extremos. El 

funcionamiento comienza cuando el vapor de mercurio es excitado por la descarga de 

electricidad, el argón forma un papel importante debido a que produce arranque en la 

lámpara extendiendo la vida del electrodo y reduce las pérdidas térmicas, en la siguiente 

figura se puede apreciar los componentes de la lámpara ultravioleta (Vásquez, 2015): 

 

 

 

 

 

Figura 6. Componentes de lámpara ultravioleta 

Autor: (Rosso, 2018). 

2.2.15. Dosis Ultravioleta. 

La dosis es el producto de la intensidad ultravioleta multiplicada por el tiempo de 

exposición, por lo tanto estos dos factores (intensidad y tiempo) son de gran importancia, 

a su vez es importante caracterizar el agua que se va a tratar, debido a que algunos 
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compuestos orgánicos e inorgánicos podrían ocasionar una pérdida en la intensidad 

ultravioleta que destruirá el ADN de los microorganismos, al igual que la calidad 

microbiológica del efluente que pertenece a un sistema está relacionado con las 

características del influente (Beltrán & Jiménez, 2000).  

De igual manera, el funcionamiento adecuado de la lámpara ultravioleta es muy relevante, 

se debe controlar el tiempo de operación, adecuado mantenimiento y limpieza, para 

obtener una buena transmisión de radiación sobre el agua que se está tratando. 

En el diseño de un reactor de desinfección ultravioleta se considera un parámetro 

importante que es el tiempo hidráulico de retención, puesto que ayuda a calcular el tiempo 

que el agua estará siendo sometida a radiación ultravioleta (Martínez, 2020). 

Para calcular la dosis se utiliza la siguiente fórmula, propuesta por Elio Tarrán (Tarran, 

2015)  

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 

Donde 

Intensidad: Medida en Microwatts-segundo por centímetro cuadrado (𝜇𝑊𝑠/𝑐𝑚2). 

Tiempo de retención: Medido en segundos (𝑠). 

2.2.16. Ventajas y desventajas al utilizar el proceso de desinfección UV. 

Ventajas  

 El proceso de desinfección UV permite desactivar la mayoría de los virus, 

esporas, quistes y requiere un periodo de tiempo más corto en comparación con 

otros desinfectantes. 

 La luz UV es la única alternativa de desinfección rentable que no crea o libera 

subproductos cancerígenos al medio ambiente. 

 No existe ningún efecto residual que puede afectar al ser humano o cualquier 

otro organismo acuático (Wright & Cairns, 1998). 

Desventajas 

 Algunos microorganismos no son eliminados mediante la luz ultravioleta ya 

que poseen un mecanismo de reparación conocido como "fotorreactivación". 

 Esta tecnología no es tan económica como la de la desinfección con Cloro. 

 Los sólidos suspendidos totales y turbidez presentes en el agua residual 

producen una disminución de eficiencia en la desinfección UV(Wright & 

Cairns, 1998). 
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2.2.17. Factores que ocasionan la inefectividad de la luz ultravioleta.  

Los siguientes factores podrían ocasionar que la eficiencia de un reactor ultravioleta 

minore no elimine en su totalidad los microorganismos que provocan una contaminación 

biológica (K. Rodríguez, 2018): 

a) Estado fisiológico: Los microorganismos al ser expuestos a condiciones de estrés 

como es la radiación ultravioleta no actúan de la misma manera en algunos casos 

se ha demostrado que algunas bacterias son más sensibles en la etapa de 

crecimiento y poseen mayor resistencia en la fase estacionaria.  

b) Variaciones de cepa: Las bacterias presentan diferentes cadenas de ácidos 

nucleicos en cada una de sus especies y en ocasiones algunas son más sensibles 

que otras. 

c) Mecanismos de reparación de ADN: Los microorganismos al ser expuestos a 

radiación ultravioleta sufren alteraciones y daños en la cadena de sus ácidos 

nucleicos, sin embargo existe la posibilidad de auto repararse frente a la misma 

exposición de radiación ultravioleta. 

d) Partículas suspendidas: En la mayoría de los casos los microorganismos son 

capaces de adherirse a las partículas suspendidas, de esta manera forman una 

barrera para protegerse de la exposición frente a la radiación ultravioleta, por lo 

cual es de gran importancia realizar una previa filtración del agua a tratar. 

2.2.18. Modelos matemáticos de desinfección. 

Los modelos matemáticos son una representación de un fenómeno o relación entre dos 

variables, que se representan en base a formula matemáticas, ecuaciones o funciones 

(Velásquez, 2014). En este estudio sirvieron para determinar cómo actúa la dosis 

ultravioleta aplicada de las bacterias en función del tiempo.  

Para la aplicación de un modelo se necesita información detallada de varios datos que se 

basan en el método de mínimos cuadrados que con la ayuda de herramientas se simplifica 

su uso, de aquí nace la aplicación GinaFit, que es una extensión que se puede utilizar con 

Microsoft Excel, este software permitió graficar los datos obtenidos en la investigación y 

realizar una comparación entre diferentes modelos matemáticos y sintetizar el estudio de 

la desinfección microbiana. 

Entre las maneras de representar los datos es mediante los modelos de, dos parámetros de 

ajuste, R2 y la Raíz del Error Cuadrático Medio (RMSE). El modelo R2 de 1 indica que es 
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un ajuste perfecto de los datos en base al modelo y en cuanto al valor de RMSE se debe 

aproximar hacia 0 que significa que se ajusta adecuadamente hacia los datos (Velásquez 

Medina & Rodriguez Chaparro, 2013). 

A continuación se enlistan los diferentes tipos de modelos que existen: 

a) Modelo lineal: El modelo lineal se basa en que todos los microorganismos 

que se encuentran en una muestra tendrán la misma sensibilidad ante la 

radiación ultravioleta, poseyendo una desinfección de primer orden con 

una relación log-lineal (Geeraerd, 2011). 

 

b) Modelo lineal-hombro y lineal-cola: El modelo lineal de cinética de 

primer orden y el efecto “hombro” basado en la hipótesis de componentes 

que actúan como barrera protectora alrededor de las células. En cuanto al 

modelo lineal-cola se caracteriza por determinar la inactivación en base a 

una cinética lineal de primer orden con una población residual de carácter 

resistente que no sufre cambios drásticos en su composición, es decir, no 

se ve afectada en el periodo de tiempo estudiado (Giannakis, 2015). 

c) Modelo bifásico: Este modelo simula la existencia de dos subpoblaciones 

microbianas con resistencias diferentes en el proceso de desinfección 

ultravioleta (Geeraerd, 2011). 

2.2.19. Configuraciones de reactores ultravioleta 

Según la US EPA (United States Environmental Protection Agency), existen tres tipos de 

configuraciones de reactor para el sistema de desinfección con luz UV, en estos casos, el 

agua residual puede fluir en forma perpendicular o paralela a las lámparas (Cassano et al., 

2015): 

a) Sistemas de canal abierto: Son sistemas comunes en la desinfección de aguas 

residuales su estructura está compuesta de grupos de lámparas UV orientadas 

horizontalmente o paralelas al flujo de agua residual que se encuentra en 

movimiento por efecto de la gravedad y completamente expuesto a la atmósfera. 

b) Sistemas de canal cerrado sin contacto: Son sistemas que se usan en aguas 

tratadas o aguas residuales que fluyen por tubos transmisores ultravioletas, 

generalmente su material de construcción es de teflón y sus lámparas se 
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encuentran ubicadas en el exterior de los tubos, cabe destacar que el movimiento 

del flujo puede ser de dos maneras, ya sea por efecto de la gravedad o por presión. 

c) Sistemas de canal cerrado con contacto: Son sistemas de canal cerrado con 

contacto que están compuestos por lámparas ultravioletas colocadas en el interior 

de fundas de cuarzo que actúan como transmisor de la luz UV, pueden ser 

implementadas dentro de un flujo de agua tratada o residual, generalmente este 

tipo de sistemas son utilizados comúnmente para la desinfección UV de agua 

potable.  

2.2.20. Tipos de reactores.  

a) Reactor de colimación: Este tipo de reactor es capaz de emplearse en 

aplicaciones a escala pequeña, de esta manera permitiendo irradiar volúmenes de 

agua determinados con dosis de UV precisas, así los organismos reciben una dosis 

aseverativa al valor teórico y con más acción si la muestra fue agitada previamente 

a su proceso de irradiación. En este reactor se pueden tratar volúmenes muy 

pequeños de agua de una manera discontinua y se puede considerar como el 

sistema más controlado y que permite a los organismos recibir una dosis similar 

al valor teórico especialmente si la muestra se agita lentamente (Moreno-Andrés 

et al., 2017).  

Se puede observar (Figura 7) un esquema de un reactor de colimación aplicado en 

un laboratorio. Usualmente el tiempo de exposición se lo puede manejar con un 

interruptor de paso de corriente que se encuentra conectado al sistema, 

permitiendo la aplicación de diferentes dosis aplicables en el proceso de radiación 

UV. Su estructura se encuentra conformada por una lámpara UV-C de mercurio 

de baja presión y potencia de 6 W dentro de un cilindro que puede ser de material 

plástico con una abertura de 5 cm de diámetro para el paso del flujo y cuenta con 

una bomba de aire insertada en la cabecera del cilindro para evitar el 

sobrecalentamiento por el funcionamiento continuo. El funcionamiento consiste 

en el paso de flujo por la lámpara en un tiempo máximo de 5 segundos, en el caso 

de que los tiempos de exposición se aumente, la dosis UV expuesta hacia las 

bacterias también aumentará, la misma se encuentra expresada en mWs/cm2 

(Schlapbach, 2016): 

 



  

pg. 29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Esquema de un reactor ultravioleta de reactor de colimación.                                                       

Fuente. (Schlapbach, 2016). 

 

a) Reactor tubular helicoidal: El reactor tubular posee un flujo continuo altamente 

turbulento y el campo de flujo se puede modelar con el del flujo tapón, esto quiere 

decir que no hay una variación radial en la concentración y los reactivos utilizados 

en su proceso se consumen a medida que fluyen a lo largo del reactor.  El tiempo 

de permanencia en el rector es el mismo para todos los componentes, en cada uno 

de los cambios de los reactivos poseerá la misma temperatura y composición de 

cada punto en el reactor, no tendrá mezclada su dirección de flujo y si existe tal 

mezclado se llevará a cabo en la dirección perpendicular a la del flujo (dirección 

radial) (Ramirez Arias, 2013). 

Permiten operar con un régimen de flujo adecuado y son los fotoreactores que han 

demostrado mayor rendimiento cuántico. Su estructura se encuentra compuesta 

por un cilindro que puede contener una fuente de radiación en su eje y de esta 

manera toda la radiación es emitida en el medio de reacción, el fluido toma forma 

de espiral que se encuentra entre la fuente de radiación que es una lámpara de baja 

presión de Hg en disposición concéntrica y las paredes del cilindro (Figura 8). 

Su funcionamiento comienza desde que la muestra de agua inoculada se bombea 

a través del reactor y la velocidad de flujo es regulada por una válvula para lograr 

controlar los diferentes tiempos de exposición, caudales y de esta manera poder 

determinar la dosis en cada uno de sus procesos (Huarachi-Olivera et al., 2015) 
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Figura 9. Configuraciones de un reactor tubular helicoidal. 

Fuente: (Huarachi-Olivera et al., 2015). 

 

b) Reactor de flujo continuo o mezcla total  

Este tipo de reactores poseen una entrada de reactivos y una salida de productos 

constantes, existiendo una homogeneidad en cualquier punto dentro del reactor lo que 

facilita la reacción química que se produce en su interior. 

Para el tratamiento UV y fotocatalítica de bacterias y microalgas se usa diferentes 

configuraciones de reactores tubulares de flujo continuo, compuestos por una carcasa 

cilíndrica en cuyo centro se inserta una funda de cuarzo y una lámpara de baja presión de 

Hg en disposición concéntrica. 

Una característica de este tipo de reactores es que tienen una conversión de producto 

directamente proporcional al volumen del tanque, al tiempo espacial y a la velocidad de 

reacción que se experimenta dentro del tanque (Rivas, 2018). 
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Figura 10. Reactor de flujo continúo 

Fuente. (Bea, 2015) 
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CAPITULO III. 

 

3.1. Metodología. 

El presente estudio se llevó a cabo en la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) en los 

laboratorios de Ciencias de la Vida. La construcción del prototipo del reactor ultravioleta 

se basó en el modelo de reactor de flujo continuo de un solo paso. 

La toma de muestra se realizó en la zona de pretratamiento de la planta de agua residual, 

la cual consiste, en que del caudal de ingreso se capta un volumen en un contenedor de 

manera manual. 

Las muestras, se transportaron en el menor tiempo posible para que no exista 

calentamiento y contaminación cruzada. posteriormente se realizó una identificación y 

aislamiento de las bacterias Escherichia coli y Enterococcus sp, naturales mediante 

pruebas bioquímicas. 

Además, se midieron parámetros como turbidez, color, pH y conductividad, con el fin de 

determinar las características físicas de cada muestra.  

El cultivo de las bacterias se realizó por medio de técnicas de siembra en placas de petri 

mediante el método de filtración de membrana para cuantificar las colonias y finalmente 

se determinó su reactivación en condiciones de luz y oscuridad mediante suministro de 

luz artificial propiciada por la cámara de crecimiento con luz Binder. 

 

3.2. Procedimiento de recolección y transporte de las muestras de agua residual. 

La toma de muestra se realizó en la zona de pretratamiento llamada “By-pass-compuerta 

de admisión” de la planta de agua residual de Ucubamba ubicada en la ciudad de Cuenca, 

dentro del caudal de ingreso se capta 20 litros, en un contenedor de manera manual con 

un recipiente, y previa colocación de guantes y protección biosanitaria. 

El volumen para experimentar es siempre tomado a las 8 am los lunes y viernes, en el 

periodo de noviembre de 2020 a abril de 2021, con su respectiva etiqueta de hora y fecha. 

Las determinantes tomadas en cuenta para la recolección de muestras son la influencia de 

la rutina de las viviendas y fábricas, y el tiempo requerido para efectuar el análisis e 

incubación de bacterias en el laboratorio ya que esta rutina conlleva intervalos de 24 a 48 

horas. 

Además, las muestras, se transportaron en el menor tiempo posible para evitar 

calentamiento y contaminación cruzada. 
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Los recipientes donde se distribuyó las muestras son diariamente esterilizados en 

autoclave y bajo una desinfección UV por 15 min. 

En el laboratorio se realizaron análisis microbiológicos, físicos, químicos, cualitativos y 

cuantitativos. 

 

3.3. Caracterización fisicoquímica obtenida de parámetros del agua residual. 

En el estudio se utilizó 32 muestras de agua residual para formular una caracterización 

general del efluente que se trató. 

Para el procedimiento de prueba, se preparó el material y medios por un día, un segundo 

día para hacer circular el agua por el reactor y toma de muestras, un tercer día para obtener 

los resultados finales por prueba y un cuarto día para cuantificación y descarte de material. 

Se dedicaron cinco semanas a perfeccionar la rutina de experimentación. 

Del total de ensayos finalmente, 2 fueron de prueba final, 6 válidos para la bacteria 

Escherichia coli, y en 3 ensayos de bacteria Enterococcus sp.  

Para ilustrar esto, se muestra a continuación como primer resultado los valores de los 

parámetros físicos químicos desglosados de manera detallada toda su información (Tabla 

3):  

Tabla 3. Caracterización de parámetros físicos y químicos obtenidos en los ensayos. 

 

Agua residual Transmitancia 

(%) 

Turbidez 

(FTU) 

Conductividad

(µs/cm) 

pH Color 

Ensayo 1 

(15/11/2020) 

0.84 38 510 7.56 251 

Ensayo 2 

(16/11/2020) 

0.83 23 503 7.01 225 

Ensayo 3: 

(23/01/21) 

0.98 41 501 7.59 264 

Ensayo 4: 

(30/01/21) 

0.81 31 465 7.62 245 

Ensayo 5: 

(10/02/21) 

0.80 52 475 7.23 205 

Ensayo 6: 

(15/02/21) 

0.85 32 495 7.59 256 

Ensayo 7: 

(10/03/21) 

0.90 37 460 7.54 277 

Ensayo 8: 

(25/03/21) 

0.92 29 499 7.35 229 
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Ensayo 9: 

(05/04/2021) 

0.81 38 501 7.01 241 

Ensayo 10: 

(15/04/2021) 

0.89 41 512 7.88 268 

Ensayo 11: 

(20/04/2021) 

0.93 69 526 8.01 301 

 

Además, se describe estadísticamente el cálculo de rangos obtenidos de los 11 ensayos 

con respecto a valores permitidos en la normativa vigente (Tabla 4): 

 

Tabla 4. Valores de parámetros físicos y químicos obtenidos mediante estadística del total de ensayos. 

 

 

 Transmitancia: Se encontraron datos en rangos de 0.80 a 0.98% y media de 

0,99%. 

 Turbidez: Las muestras presentan un valor mínimo de 23 UNT, un máximo de 

69 UNT y un valor medio de 39 NTU, indicando que la carga de solidos 

suspendidos tiende a ser mínima. 

 Conductividad: De acuerdo con los muestreos no presentaron una dispersión 

muy grande, con un valor mínimo de 465 (μS/cm), valor máximo de 526 (μS/cm) 

y una media de 501 (μS/cm). 

 pH: Con un valor mínimo de 7,01, máximo de 10,01 y una media de 8 unidades 

de pH. 

 

3.4. Aislamiento de bacterias Escherichia coli y Enterococcus sp. 

3.4.1. Aislamiento de bacteria Escherichia coli. 

La bacteria Escherichia coli, se aisló de la muestra de agua residual, donde habita 

nativamente, en caldo de microorganismos de peptona. Se prepararon soluciones 1/1000 

y se utilizó un inóculo inicial en fase estacionaria (24 horas) desarrollado en Simmons 

Estadística de 

Ensayos 

Transmitancia 

(%) 

Turbidez 

(UNT) 

Conductividad 

(µs/cm) 

pH Color 

Media 0.99 39 501 8 252 

Varianza 0.003 172.5 259.1 0.1 698.4 

Valor Mínimo 0.80 23 465 7.01 205 

Valor Máximo 0.98 69 526 8.01 301 
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Citrate Agar, que además contiene compuestos de amoniaco como fuente de nitrógeno 

para que las bacterias puedan metabolizarlo. 

3.4.1.1. Pruebas bioquímicas para bacteria Escherichia coli. 

A las 24 horas se tomó una muestra del medio de cultivo con la ayuda de un asa de siembra 

microbiológica para realizar las pruebas bioquímicas, cada una de ellas y su proceso se 

describen a continuación.: 

 Tinción de Gram: Se determinó con ayuda de colorante de tinción, que torna 

violeta intenso las paredes celulares de las bacterias, dando un resultado como 

bacterias Gram Positivas de género Enterobacter. 

 Citrato: Se sembró una muestra en Agar citrato de Simmons en un tubo de 

ensayo en posición inclinada, generando una alcalinización en el cultivo y 

tornándose de color amarillo a azul, determinando como bacterias Gram 

Positivas de género Enterobacter. 

Finalmente, luego de su aislamiento e identificación taxonómica convencional mediante 

características morfológicas de la bacteria natural Escherichia coli, se inyectó en caldo 

Soja Tripticaseína (TSB) para su mantenimiento y uso constante, manteniéndola en 

condiciones de refrigeración.  

A continuación, se presenta la imagen observada bajo el lente del microscopio y un 

diagrama de forma sistemática del procedimiento: 

 

 

Figura 11. Identificación taxonómica convencional de Escherichia coli, bajo lente de microscopio. 



  

pg. 36 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Esquema experiment-al para inhibición de bacteria Escherichia coli. 

 

3.4.2. Aislamiento de bacteria Enterococcus sp. 

La bacteria Enterococcus sp, se aisló de igual manera a partir de una muestra de agua 

residual, se realizaron disoluciones de 1/1000 y utilizó un inoculo inicial de fase 

estacionaria (24 horas) desarrolladas en agar sangre debido a que brinda nutrientes, 

además adquieren carbono desde componentes como la peptona y triptosa manteniendo 

un medio osmótico equilibrado. 

3.4.2.1. Pruebas bioquímicas para bacteria Enterococcus sp. 
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Transcurridas las 24 horas se tomó una muestra del medio del cultivo con ayuda de un 

asa de siembra para realizar pruebas bioquímicas, a continuación, se describen cada una 

de ellas y su proceso: 

 Prueba de catalasa: La prueba es utilizada para determinar la presencia de 

bacterias de género Streptococcus, Enterococcus y Staphylococcus, donde para 

este último es catalasa positiva mientras que para Streptococcus y 

Enterococcus es catalasa negativa. 

 Se coloco una gota de peróxido de hidrogeno o agua oxigenada al 3% en un 

portaobjetos con muestra de la colonia, después de unos minutos, no se obtuvo 

burbujas, dando positivo para genero Streptococcus y Enterococcus 

 Prueba de bilis y esculina: La prueba se realizó en un medio de cultivo Agar 

esculina, su proceso se realizó disolviendo el medio de cultivo en agua 

destilada y su calentamiento hasta su disolución total, se autoclava en tubos de 

ensayo con tapa rosca a una temperatura de 121˚C durante 15 minutos y 

posterior se sacan los tubos y se los deja en un soporte con una inclinación, 

finalmente se lo deja en la cámara de flujo laminar a una temperatura de 35˚C.  

Luego de 18 horas se determinó la presencia de color negro en el medio de 

cultivo dando como resultado positivo. 

 

 

Figura 13. Identificación taxonómica convencional de Enterococcus sp, bajo lente de microscopio. 
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La identificación taxonómica convencional se realizó con ayuda de un microscopio y 

fijándose en las características morfológicas de la bacteria natural Enterococcus sp, 

posteriormente se inyectó la cepa aislada en caldo TSB para su conservación para 

posteriores usos, en el siguiente diagrama se detalla de manera sistemática su proceso: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Esquema experimental para inhibición de bacteria Enterococcus sp. 

3.5. Sistema de desinfección ultravioleta experimental en escala de laboratorio. 

 

El sistema se encuentra conformado por una lámpara ultravioleta de 6 W, conectado por 

un sistema de mangueras y válvulas con la finalidad de manipular el caudal de entrada al 

reactor y el caudal de trabajo frente a la lámpara ultravioleta para obtener una dosis frente 

al tiempo de exposición (Figura 15). 
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Figura 15. Reactor ultravioleta. 

Desde un contenedor con el agua previamente filtrada al vacío, esta circula por el reactor. 

El sistema posee dos llaves, la primera conectada al canal de distribución y la segunda al 

canal ultravioleta.  

Para que el sistema de desinfección comience su funcionamiento fue necesario que la 

dosis de la bacteria ya sea Escherichia coli o Enterococcus sp, naturales, repose en el 

volumen de agua residual para obtener una buena homogenización. 

Una vez homogenizado el volumen, se abre la primera llave de ingreso y la segunda llave, 

se deja que se estabilice el caudal es decir que no exista presencia de burbujas en el 

efluente y se procede a la recolección de muestras. 

Finalmente, el reactor después de cada circulación de agua residual es esterilizado, el 

contenedor es lavado y por todo el sistema recorre agua limpia con cloro, a continuación 

(Tabla 5) se describen las características del sistema ultravioleta: 

 

Tabla 5. Características del sistema de desinfección. 

Características de luz UV Valores Unidades 

Potencia 6 Watts 
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3.6. Estudio de caracterización del funcionamiento del reactor con luz 

ultravioleta. 

3.6.1. Funcionamiento de reactor prototipo en laboratorio. 

El proceso inicia con la filtración y el reposo de las bacterias durante una hora para una 

adecuada homogenización. Una vez pasado el tiempo el reactor estará listo para dar 

comienzo a su proceso que parte desde la conexión a corriente de la bomba de agua y 

lámpara ultravioleta, continuamente se debe abrir la primera llave que da paso al agua 

residual, seguidamente se abre la segunda llave establecida con 5 caudales diferentes 

siempre se parte de dosis mayores (caudales altos) a dosis menores (caudales pequeños). 

Finalmente se toma una muestra de agua residual de cada corrida separándolas en frascos 

estériles con tapa rosca los cuales son etiquetados con tiempo y fecha de recolección. 

Es necesario que cada muestra recolectada supere los 20 ml, porque después estas 

muestras se dividieron en tres partes, que serán destinadas a una filtración inicial y las 

otras dos partes irán a la Cámara Binder para su exposición a los factores de estudio, luz 

y oscuridad por 5 días. 

La dosis que es aplicada a cada una de las muestras se calculó multiplicando el tiempo de 

exposición por la intensidad media del sistema. En cuanto el tiempo de exposición 

ultravioleta se controló con un temporizador que fue establecido al llenarse una probeta 

de 100 ml, con la finalidad de manejar un mismo volumen para todas las muestras. 

En todos los ensayos de ambas bacterias se realizaron dos controles:  

Longitud de luz 18,9 cm 

Longitud descubierta de luz 6,7 cm 

Radio reactor 1,2 cm 

Radio externo de funda cuarzo 1 cm 

Espesor de la funda de cuarzo 1,6 mm 

Porcentaje de transmitancia del 

cuarzo 

0,94 % 

Porcentaje de transmitancia del 

agua residual 

(cambia en base a las características 

del agua en cada ensayo) 

% 

Tiempo (cambia en base a las características 

del agua en cada ensayo) 

s 

Volumen 1000 ml 
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a) Tratamiento del agua residual sin radiación luz ultravioleta, muestras 

denominadas “blancos” que sirven de referencia para realizar una comparación 

pre-exposición. 

b) Tratamiento del agua residual bajo condiciones de luz ultravioleta para determinar 

el número de posibles mortalidades.  

En ambos controles se tomaron muestras en recipientes de tapa rosca que son previamente 

esterilizados y el proceso que se realiza con ayuda del reactor siempre se encontró en 

condiciones de temperatura ambiental de la ciudad de Cuenca entre los valores de 17-21 

ᵒC.  

3.7. Preparación de medios de cultivo para las bacterias Escherichia coli y 

Enterococcus sp. 

3.7.1. Preparación de medio de cultivo para bacteria Escherichia coli.   

La preparación del medio de cultivo se realizó siguiendo las instrucciones del fabricante, 

y adicional a esto se tuvo que agregar 0.20 gr para mejorar la solidificación del agar Merck 

Coliformes Agar Acc. Chromocult®. 

Para preparar la solución, en un volumen de agua destilada previamente auto clavada se 

diluye el soluto, se calienta hasta su disolución durante 1 minuto. (Simmons, 2010).  

Finalmente, en la cámara de flujo laminar se distribuyó el medio en placas de Petri 

estériles y se dejó gelificar sobre una superficie horizontal nivelada. Las condiciones de 

crecimiento de estos microorganismos fueron a una temperatura de 37 ᵒC durante 24 

horas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Plaqueo de Medio de Cultivo Merck Coliform Agar Acc. Chromocult® 
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Figura 17.  Diagrama de preparación de medio de Cultivo Merck Coliform Agar Acc. Chromocult® 

3.7.2. Preparación del medio de cultivo para bacteria Enterococcus sp. 

Para el proceso de crecimiento se utilizó el medio selectivo Agar m Enterococcus, su 

preparación consistió en disolver el soluto previamente pesado en un volumen agua 

destilada. Se calentó, y se mantuvo en constante movimiento hasta el punto de ebullición 

para su total homogeneización.  

Se evitó el excesivo calentamiento y el enfriamiento rápido. No se debe introducir a la 

autoclave (Facklam, 2005).  

El color final del medio es amarillo y en el caso de que el medio de cultivo se torne rojo 

indica que ha sufrido exceso de calor. 
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Figura 18. Plaqueo de Medio de Cultivo m Enterococcus Agar. 

 

 

Figura 19.  Diagrama de preparación de medio de Cultivo m Enterococcus Agar. 
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3.8. Preparación de diluciones de las muestras obtenidas en el reactor. 

Se realizaron diluciones de las muestras que se obtuvieron luego de pasar por el sistema 

de desinfección ultravioleta con la intensión de que las colonias de bacterias puedan ser 

cuantificables bajo la normativa y determinar si el estudio es adecuado. 

3.8.1. Diluciones seriadas con presencia de bacteria Escherichia coli. 

Una vez obtenidas las muestras se procedió a realizar las diluciones in situ es decir 1 

blanco y 5 ensayos que fueron expuestos a radiación ultravioleta en una disolución con 

agua destilada de 1-1000 para muestras que fueron expuestas a radiación ultravioleta, 

mientras los blancos tuvieron diluciones de 1-10000. Finalmente fueron colocados en 

tubos de ensayo, a continuación, se presenta el diagrama de su procedimiento: 

Figura 20. Esquema experimental de diluciones de bacteria Escherichia coli. 

3.8.2. Diluciones seriadas con presencia de bacteria Enterococcus sp. 

El procedimiento fue similar al de la bacteria Escherichia coli, a diferencia que para esta 

se realizaron diluciones 1-100 en las muestras de los blancos y las muestras con carga 
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contaminante que fueron expuestas a radiación ultravioleta que igualmente fueron 

colocadas en tubos de ensayo para su posterior filtración, a continuación, se muestra el 

esquema del proceso: 

 

Figura 21. Esquema experimental de diluciones de bacteria Enterococcus sp. 

3.9. Filtración de membrana de bacterias Escherichia coli, y Enterococcus sp. 

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

de filtración por membrana de acuerdo con la norma (UNE, ISO 7899-2, 2001). 

3.9.1. Filtración de membrana, bacteria Escherichia coli. 

A partir de las disoluciones que se encontraban en los tubos de ensayo se extrae 0.5 ml 

con ayuda de una micropipeta, se inyecta en 10 ml de agua destilada y este volumen se 

procede a pasarlo por el filtro de membrana de esterol de celulosa mixta (MCE) de 0.45 

micras de porosidad. 

El sistema de filtración de membrana está compuesto por tres embudos en donde van 

colocadas las láminas de filtro de membrana de esterol de celulosa mixta (MCE). Una 
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vez pasado el volumen de agua a través del filtro, en su superficie quedaran retenidas las 

bacterias sobrevivientes y con ayuda de unas pinzas estériles, se retira y es colocado el 

filtro en una placa de petri que contiene el medio de cultivo Merck Coliform Agar Acc. 

Chromocult, la placa es inmediatamente sellada con papel Parafilm, envuelta en papel 

aluminio y guardada en fundas ziploc con su respetiva etiqueta, para evitar su 

contaminación, el proceso se repite para las 7 disoluciones y se procede a dejar en la 

estufa para su incubación de durante 24 horas a una temperatura de 37 ᵒC. 

 

 

Figura 22. Diagrama de filtración de membrana bacteria Escherichia coli. 

3.9.2. Filtración de membrana, bacteria Enterococcus sp. 

De igual manera se procede a realizar la filtración con la bacteria Enterococcus sp, a 

diferencia que en este caso no se realizó ninguna dilución seriada ya que después de 
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pruebas realizadas se concluyó que la concentración microbiana no tenía necesidad de ser 

diluida.  

Los filtros de membrana de esterol de celulosa mixta (MCE) de 0.45 micras de porosidad 

son colocados en las placas de petri que contienen el medio de cultivo adecuado, Agar m 

Enterococcus, la placa es inmediatamente sellada con papel Parafilm, envuelta en papel 

aluminio y guardada en fundas ziploc con su respetiva etiqueta, para evitar su 

contaminación y se deja reposar por un lapso de 30 horas y temperatura de 38 ᵒC en la 

estufa para la incubación de los microorganismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Diagrama de filtración de membrana bacteria Enterococcus sp. 
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3.10. Cuantificación de colonias formadas en medios de cultivo. 

El conteo se hará a partir de haber transcurrido el tiempo en la estufa en un lapso de entre 

24-30 horas, en donde se realizó un conteo de familias formadoras que crecieron sobre la 

membrana. El resultado se expresó como Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por 

100 ml de muestra y se calculó mediante la siguiente expresión (Ruiz, 2019): 

 

𝑈𝐹𝐶

100 𝑚𝑙
=

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑠

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

Se tomaron 6 muestras para cada ensayo, los cuales 1 blanco y 5 expuestos a dosis 

ultravioleta. 

3.10.1. Crecimiento de colonias, Escherichia coli. 

Una vez transcurridas las 24 horas se prosiguió a llevar las placas a la cámara de flujo 

para poder verificar si las familias de bacterias crecieron, luego se hizo un conteo 

cuantitativo con ayuda del equipo contador de colonias. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Crecimiento de bacteria Escherichia coli, en medio de cultivo Merck Coliform Agar Acc. Chromocult® 

3.10.2. Crecimiento de colonias, Enterococcus sp. 

Para el caso de la bacteria Enterococcus sp, la única diferencia en el procedimiento es el 

tiempo, en este caso se tiene una incubación de 30 horas, posterior a ello se  realiza la 

conteo de las familias con ayuda del equipo contador de colonias. 
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Figura 25. Crecimiento de bacteria Enterococcus sp, en medio de cultivo Agar m Enterococcus. 

 

3.11. Cinética y su relación con la dosis UV, para cuantificar la inactivación de 

las bacterias. 

Para determinar la dosis ultravioleta medida en (mJ/sg) que fue aplicada en cada una de 

las muestras de agua residual, nos basamos en los parámetros propios de la luz ultravioleta 

(Tabla 5) los resultados de las dosis se obtienen producto de la ecuación que se presenta 

a continuación propuesta por (Casierra-Martínez et al., 2016): 

 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑈𝑉 =
𝑉𝑅

𝑄
∗

𝑃254 ∗ 𝑇𝑄𝑒

2𝐿𝜋2 ∗ (𝑟𝑅2 − 𝑟𝑄2)
∬

𝑇𝑊𝑟−𝑟𝑄

𝑟

𝑟𝑅

𝑟𝑄

∗ 𝑑𝑥𝑑𝑦 

 

Dónde: 

Po= Potencia de la lámpara a 2 Watts 

TQ= Transmitancia  

e= Grosor del cuarzo (mm) 

L= Longitud lámpara 

rQ= Radio exterior del cuarzo (cm) 

rR= Radio interno del reactor (cm) 

 

Como dato adicional, la longitud de la lámpara UV, se recorta de 18,9 cm a 6,7 cm, con 

ayuda de papel aluminio, debido a que se pretende obtener una concentración baja de 

colonias (cuantificable), más no su completa eliminación para poder contar sus familias. 

propuesta por (Casierra-Martínez et al., 2016), que se desarrolló en una hoja Excel. 
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A continuación (Tabla 6), se especifican las fórmulas que se deben siguieron para obtener 

los datos y la dosis media aplicada en cada una de las muestras: 

 

Tabla 6. Parámetros para la determinación UV en reactores tubulares de un solo paso. 

 

Parámetro Determinación 

Dosis UV D = Im . R 

Intensidad media 
Im =

Po ∗ TQe

2Lπ2 ∗ (rR2 − rQ2)
∬

TWr−rQ

r

rR

rQ

∗ dxdy 

 

Transmitancia de agua Tw (cambia en base a cada ensayo) 

Tiempo de Retención 

Teórico 
TRT =

Vr

Q
 

Volumen expuesto V = tiempo ∗ Caudal 

Tasa de flujo Q (experimentación variable) 

Fuente: (Casierra-Martínez et al., 2016) 

 

3.12. Cuantificación de crecimiento de bacterias mediante modelos estadísticos. 

En este apartado los métodos estadísticos usados fueron; ANOVA de un solo factor en 

donde se evaluó el comportamiento de las muestras recolectadas frente a la dosis aplicada 

de luz ultravioleta; junto con un estadístico de Tukey, la confirmación de la distribución 

normal de los datos, un análisis de varianza y su independencia lineal y exponencial. 

 

3.13. Ensayos de reactivación de las bacterias Escherichia coli y Enterococcus sp. 

Las muestras se recogieron en tubos de ensayos, para evaluar en condiciones de oscuridad 

los tubos de ensayos fueron cubiertos con papel aluminio y plástico negro, mientras que 

para la evaluación en condiciones de luz las muestras fueron colocadas en una cámara de 

crecimiento con luz marca Binder Serie KBWF, a una temperatura de 25° C, por un 

tiempo de 5 días. Ambas muestras se colocaron bajo las mismas características de 

temperatura y tiempo. 

Posterior a los 5 días se realizó la filtración por membrana cada una de las muestras para 

ser sembrados con ayuda de filtros en el medio de cultivo Merck Coliform Agar Acc. 

Chromocult® para bacteria Escherichia coli; mientras que para la bacteria Enterococcus 
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sp, se utilizó el medio de cultivo Agar m Enterococcus. Este procedimiento se realizó 

para determinar si existe reactivación o inactivación definitiva de las bacterias.  

Cabe destacar que en cada uno de los ensayos se contaba con una muestra en blanco que 

ayudaban a ser de control sin ser sometida a exposición ultravioleta. 

 

3.14.  Cinética de reactivación y su relación en condiciones de oscuridad y luz, 

para cuantificación de las bacterias. 

En el caso de la determinación de reactivación en condiciones de oscuridad y luz, nos 

basamos en las siguientes expresiones matemáticas que en conjunto con los datos de cada 

ensayo se obtendrán los resultados. 

Esto es posible cuando solamente las bacterias que han sido inactivadas tienen la 

capacidad de reactivarse, así se determina el porcentaje de fotoreactivación para calcular 

la fracción de fotoreactivación, se utilizó la expresión propuesta por (Fiallos, 2017). 

% 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑁𝑡 − 𝑁

𝑁0  − 𝑁
 

 

Dónde: 

No= Número de bacterias antes de la irradiación UV. 

N= Número de bacterias después de la irradiación UV. 

Nt= Número de bacterias después de la reactivación un transcurso de tiempo 

determinado. 

 

 Tasa de supervivencia  

(Fiallos, 2017) propone la siguiente expresión para determinar la tasa de 

supervivencia con la finalidad de identificar el efecto de inactivación UV final cuando 

se considera la reactivación en el proceso: 

𝑆 =
𝑁𝑡

𝑁0 
∗ 100 

 

Dónde: 

No= Número de bacterias antes de la irradiación UV. 

Nt= Número de bacterias después de la reactivación un transcurso de tiempo 

determinado. 
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CAPITULO IV. 

 

4.1. Resultados y Discusión. 

Los resultados fueron fundamentados en base a la teoría, determinados con la finalidad 

de cumplir los objetivos planteados y soportados con el apoyo de referencias bibliográfica 

en el estudio de las bacterias Escherichia coli, y Enterococcus sp, a continuación, se 

desarrollan de manera detallada y sistemática: 

4.1.1. Caracterización microbiológica del agua residual. 

Se realizaron 11 ensayos comprendidos entre los meses de noviembre-abril, con la 

medición de parámetros como: turbidez, conductividad, pH y color (Tabla 3). 

La turbidez en el estudio se obtuvo valores de (23-69) NTU, que según lo estipulado el 

valor no debe sobrepasar de 100, evidenciando que las muestras que se tomaron están en 

niveles aceptables (Tabla 1). 

Conductividad, la normativa indica que el valor máximo aceptable puede ser hasta 1000 

(µs/cm) (Tabla 1), en el caso de este estudio los valores de las muestras están 

comprendidos entre los rangos de (460-526) µs/cm, siendo este permisible. 

Respecto al pH, la normativa indica que debe encontrarse entre el rango (6-9) unidades 

de pH (Tabla 1), como resultados todos los ensayos se ubicaron entre los parámetros 

permisibles con valores de (7,01-8.01) unidades de pH. 

Finalmente se obtuvo los datos del parámetro de color entre los rangos de (205-301) según 

su medición dentro de los laboratorios, se obtuvieron valores altos, sobre todo en la 

muestra 11 con un valor de 301 color real, debido a que se encuentra estrechamente 

relacionada con las descargas de las industrias cercanas. 

 

4.2. Resultados de los ensayos experimentales realizados en el reactor ultravioleta 

con bacteria Escherichia coli. 

Los datos obtenidos fueron tabulados en base a parámetros como volumen, tiempo, caudal 

y dosis experimental que se aplicó en cada uno de los ensayos (Tabla 7). 

 

 

 

Tabla 7. Datos experimentales obtenidos de la circulación de agua residual por el reactor ultravioleta con inyección de 

bacteria Escherichia coli. 
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Agua residual + 

Inyección E. coli, 

natural 

Regulación 

Llave de 

paso 

Volumen (l) Tiempo (s) Caudal (l/h) Dosis UV (mJ/sg) 

 

 

Primer Ensayo 

(23/01/21) 

M1 1 21.33 168.78 19.47 

M2 1 14.35 250.87 13.1 

M3 1 11.51 312.77 10.5 

M4 1 10.38 346.82 9.47 

M5 1 10.17 353.98 9.28 

 

 

Segundo Ensayo 

(30/01/21) 

M1 1 21.74 165.59 19.67 

M2 1 14.7 244.90 13.3 

M3 1 11.56 311.42 10.46 

M4 1 10.36 347.49 9.37 

M5 1 10.18 353.63 9.21 

 

 

Tercer Ensayo 

(10/02/21) 

M1 1 21.79 165.21 22.36 

M2 1 14.11 255.14 14.48 

M3 1 11.4 315.79 11.7 

M4 1 10.32 348.84 10.59 

M5 1 10.21 352.60 10.47 

 

 

Cuarto Ensayo 

(15/02/21) 

M1 1 21.59 166.74 19.18 

M2 1 14.74 244.23 13.1 

M3 1 11.48 313.59 10.20 

M4 1 10.32 348.84 9.17 

M5 1 10.21 352.60 9.07 

 

 

Quinto Ensayo 

(10/03/21) 

M1 1 23.94 106.07 30.15 

M2 1 14.39 250.17 12.78 

M3 1 11.1 324.32 9.86 

M4 1 11.06 325.50 9.83 

M5 1 10.92 329.67 9.7 

 

 

Sexto Ensayo 

(25/03/21) 

M1 1 23.91 150.56 21.24 

M2 1 16.45 218.84 14.61 

M3 1 12.24 294.12 10.87 

M4 1 10.64 338.35 9.45 

M5 1 10.43 345.16 9.27 
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4.2.1. Cinética de inactivación de bacteria Escherichia coli, en función del tiempo a 

concentraciones bajas y altas de dosis ultravioleta. 

La luz ultravioleta que fue emitida por la lámpara de mercurio fue de 254nm, con una 

potencia 6 Watts de la lámpara de baja presión (Tabla 5). A continuación, se muestran de 

manera detallada los resultados de la inactivación de la bacteria Escherichia coli, presente 

en el agua residual (Tabla 8-13). 

 

Tabla 8. Resultados de inactivación de bacteria Escherichia coli, frente a exposición de luz ultravioleta (Primer ensayo: 

23/01/2021). 

Primer ensayo Fecha: 23/01/20 

Muestras 

A.R+UV 

Dosis UV 

(mJ/sg) 

Recuento de 

Colonias 

Nro. de 

Colonias 

UFC/100 ml Log (Nt/No) 

BLANCO 0 44 1760000 8.80x10+04 0.00 

M1 19.47 52 208000 1.04x10+04 -0.93 

M2 13.1 95 380000 1.90x10+04 -0.67 

M3 10.5 101 404000 2.02x10+04 -0.64 

M4 9.47 117 468000 2.34x10+04 -0.58 

M5 9.28 150 600000 3.00x10+04 -0.47 

 

Tabla 9. Resultados de inactivación de bacteria Escherichia coli, frente a exposición de luz ultravioleta (Segundo 

ensayo: 30/01/2021). 

Segundo ensayo Fecha: 30/01/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Dosis UV 

(mJ/sg) 

Recuento de 

Colonias 

Nro. de 

Colonias 

UFC/100 ml Log (Nt/No) 

BLANCO 0 61 88000 1.22x10+05 0.00 

M1 19.67 69 10400 1.38x10+04 -0.95 

M2 13.3 106 19000 2.12x10+04 -0.76 

M3 10.46 110 20200 2.20x10+04 -0.74 

M4 9.37 164 23400 3.28x10+04 -0.57 

M5 9.21 186 30000 3.72x10+04 -0.52 

 

Tabla 10. Resultados de inactivación de bacteria Escherichia coli, frente a exposición de luz ultravioleta (Tercer 

ensayo: 10/02/2021). 

Tercer ensayo Fecha: 10/02/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Dosis UV 

(mJ/sg) 

Recuento de 

Colonias 

Nro. de 

Colonias 

UFC/100 ml Log (Nt/No) 

BLANCO 0 60 122000 1.20x10+05 0.00 

M1 22.36 64 13800 1.28x10+04 -0.97 
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M2 14.48 75 21200 1.50x10+04 -0.90 

M3 11.7 123 22000 2.46x10+04 -0.69 

M4 10.59 155 32800 3.10x10+04 -0.59 

M5 10.47 179 37200 3.58x10+04 -0.53 

 

Tabla 11. Resultados de inactivación de bacteria Escherichia coli, frente a exposición de luz ultravioleta (Cuarto 

ensayo: 15/02/2021). 

Cuarto ensayo Fecha: 15/02/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Dosis UV 

(mJ/sg) 

Recuento de 

Colonias 

Nro. de Colonias UFC/100 ml Log (Nt/No) 

BLANCO 0 44 78000 5.80x10+04 0.00 

M1 19.18 73 88000 1.14x10+03 -0.78 

M2 13.1 79 14600 1.54x10+04 -0.75 

M3 10.20 88 15800 1.80x10+04 -0.70 

M4 9.17 125 17600 2.48x10+04 -0.55 

M5 9.07 161 25000 3.50x10+04 -0.44 

 

Tabla 12. Resultados de inactivación de bacteria Escherichia coli, frente a exposición de luz ultravioleta (Quinto 

ensayo: 10/03/2021). 

Quinto ensayo Fecha: 10/03/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Dosis UV 

(mJ/sg) 

Recuento de 

Colonias 

Nro. de Colonias UFC/100 ml Log (Nt/No) 

BLANCO 0 23 28750 2.88x10+04 0.00 

M1 30.15 26 3250 3.25x10+03 -0.95 

M2 12.78 40 5000 5.00x10+03 -0.76 

M3 9.86 77 9625 9.63x10+03 -0.48 

M4 9.83 90 11250 1.13x10+04 -0.41 

M5 9.7 102 12750 1.28x10+04 -0.35 

 

Tabla 13. Resultados de inactivación de bacteria Escherichia coli, frente a exposición de luz ultravioleta (Sexto ensayo: 

25/03/2021). 

Sexto ensayo Fecha: 25/03/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Dosis UV 

(mJ/sg) 

Recuento de 

Colonias 

Nro. de Colonias UFC/100 ml Log (Nt/No) 

BLANCO 0 30 37500 3.75x10+04 0.00 

M1 21.24 21 2625 2.63x10+03 -1.15 

M2 14.61 30 3750 3.75x10+03 -1.00 

M3 10.87 39 4875 4.88x10+03 -0.89 

M4 9.45 57 7125 7.13x10+03 -0.72 

M5 9.27 62 7750 7.75x10+03 -0.68 
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Como resultado de todos los ensayos se realizó una representación de puntos agrupados 

que demuestran el comportamiento de los seis ensayos en función del logaritmo y dosis 

aplicada, debido a que cuando la bacteria Escherichia coli, fue expuesta a la dosis 

ultravioleta durante un tiempo prolongado y se obtuvo como resultado una menor 

inactivación debido a que “la radiación de luz ultravioleta penetra la pared celular de los 

organismos y se absorbe por el ADN Y ARN dimerizando dos bases (las une entre sí con 

un doble enlace), lo cual impide la reproducción e inactivación de las células  (Figura 26): 

 

 

Figura 26. Perfil de inactivación de la bacteria Escherichia coli, en función de la dosis de exposición ultravioleta. 

En base a lo anterior, se demuestra matemáticamente mediante estadística inferencial, 

para ello se planteó dos hipótesis. 

Ho= La dosis UV aplicada no afecta el crecimiento de bacterias. (No existe 

diferencia entre las medias) 

H1= La dosis UV aplicada afecta el crecimiento de bacterias. (Si existe 

diferencia entre las medias) 

El intervalo de confianza aplicado fue del 95% y el nivel de significancia del 5%. 
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El valor P es el valor de significancia mínimo, determina la elección de las hipótesis, para 

este estudio se calculó utilizando la distribución de datos del muestreo de tratamiento de 

agua residual con luz ultravioleta. 

P > 0.05 No se rechaza Ho. 

P < 0.05 Se rechaza Ho. 

4.2.1.1. Análisis de Varianza. 

Tabla 14. Análisis de varianza para bacteria Escherichia coli. 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con el valor p encontrado tras el análisis de varianza, su valor es inferior a 

0.05, por ende, se rechaza la hipótesis nula, demostrando que al menos una de las medias 

es significativamente diferente. 

4.2.1.2 Comparaciones de parejas en Tukey. 

Tabla 15. Método Tukey para bacteria Escherichia coli.  

 

Tratamiento N Media Agrupación 

M5 6 140,0 A   

M4 6 118,0 A B  

M3 6 89,7 A B C 

M2 6 70,8  B C 

M1 6 50,83   C 

Blanco 6 43,67   C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

El método de comparación Tukey sirve para diferenciar valores alcanzados durante los 

tratamientos, donde las muestras que no comparten letras son significativamente 

diferentes, para este estudio las muestras M1 y M5 en esencia difieren, es decir, una 

mayor dosis desinfecta en un mayor porcentaje  

Fuente GL SC Ajuste 

MC 

Ajuste Valor F Valor p 

Tratamiento 5 43265 8653 8,03 0,000 

Error 30 32336 1078   

Total 35 75601    
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Figura 27. Diferencia de medias mediante método Tukey para bacteria Escherichia coli. 

El método de comparación Tukey sirve para diferenciar valores alcanzados durante los 

tratamientos, donde las muestras que no comparten un cero en sus medias son 

significativamente diferentes, para este estudio las muestras que difieren son: 

a) M4-Blanco 

b) M5-Blanco 

c) M4-M1 

d) M5-M1 

e) M5-M2 

4.2.1.3. Prueba de normalidad Anderson – Darling. 
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Figura 28. Prueba de normalidad Anderson-Darling en bacteria Escherichia coli. 

 

Figura 29. Campana de distribución de frecuencia de datos.  

Según la información documentada, se observa que la totalidad de los datos se encuentran 

dentro de una campana de distribución estadísticamente normal, esto nos permite trabajar 
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con pruebas de tipo paramétricas. Con un valor p igual a 0.109, mayor a nuestro nivel de 

significancia (0.05), no se rechaza la hipótesis nula, por ende, los datos siguen una 

distribución normal. 

 

 

Figura 30. Distribución de datos obtenidos de las muestras en bacteria Escherichia coli. 

Según la gráfica de Residuos vs. Ajustes, se observa una distribución variada de los datos 

sin valores atípicos y sin varianza constante. 

4.2.1.4. Independencia de datos 
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Figura 31. Distribución de datos en bacteria Escherichia coli. 

Según la gráfica de Residuos vs. Orden, se observa que los datos no disponen de una 

dependencia lineal (ciclo, turno, tendencia), la aleatoriedad de estos nos permite descartar 

una dependencia entre los datos documentados. 

 

Los análisis estadísticos de los ensayos en base a la frecuencia de inactivación en función-

logarítmica se presentan en la Figura 32, mientras que en la Figura 33 se muestra la 

frecuencia de inactivación en función-dosis (Figura 2): 
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Figura 32. Frecuencia de inactivación de bacteria Escherichia coli, función-logarítmica. 

En base a los resultados obtenidos en la Figura 32, los rangos con mayor frecuencia de 

inactivación de la bacteria Escherichia coli, son entre (-0.33, -0.65) y (-0.65, -0.78). 

Por otra parte, la Figura 33, demuestra la frecuencia de la bacteria en función de la dosis 

ultravioleta expresada en unidades (mJ/sg): 

 

Figura 33. Frecuencia de inactivación de bacteria Escherichia coli, en función de la dosis ultravioleta. 
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La Figura 33 indica cómo reacciona la bacteria Escherichia coli, frente a la exposición a 

una frecuencia de rangos de radiación ultravioleta, determinando el valor (21.7 mJ/sg) 

como la dosis óptima de inactivación bacteriana debido a que se encuentra cercana a cero, 

produciendo la inactivación de la bacteria, deduciéndose así, que, existe una exposición 

media de radiación ultravioleta, es decir caudales prolongados existe mayor efectividad 

de desinfección, sin embargo, en exposiciones menores a radiación ultravioleta la 

desinfección es mínima, mientras que a exposiciones prolongadas existe muerte de las 

poblaciones bacterianas “mientras menor sea el logaritmo de crecimiento, menor será el 

crecimiento de las bacterias” (Tarran, 2015). 

4.2.2. Aplicación de Software GInaFiT ©, como herramienta de ajuste de datos y 

modelación predictiva para bacteria Escherichia coli. 

En el estudio de inactivación de la dosis ultravioleta, se presenta de manera logarítmica 

la respuesta de las bacterias frente a la dosis ultravioleta aplicada obteniendo los 

parámetros cinéticos en función de velocidades de reacción en las curvas de dosis-

respuesta.  

El software GInaFiT © desarrollado por (Geeraerd, 2005), es muy práctico para el ajuste 

de los datos de los modelos experimentales de permanencia microbiana, por esta razón se 

seleccionó para simular de manera predictiva la supervivencia de la bacteria Escherichia 

coli, con relación al crecimiento logarítmico (Log Nt/No) en función del tiempo de 

tratamiento (sg) y la dosis de exposición.  

4.2.2.1. Determinación de la curva de inactivación de bacteria Escherichia coli. 
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Se determinó el tipo de curva que más se ajustaba al modelo de inactivación utilizando 

características visuales descriptivas guiándose en la Figura 34: 

Figura 34. Determinación de la forma de curva en inactivación, con bacteria Escherichia coli, utilizando características 

descriptivas clave. 

Fuente. (Geeraerd, 2005). 

Las curvas que más se ajustaron a la representan a los siguientes modelos de inactivación: 

Linear, curva (Shape I), Linear with level tailing, curva (Shape II) y Sigmoidal with 

slope tailing, curva (Shape VII), a continuación, se encuentra representada la 

distribución de los puntos obtenidos de la reacción de los microorganismos frente a 

radiación ultravioleta: 
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Figura 35. Distribución de datos en la inactivación de la bacteria Escherichia coli, representada en el modelo Linear, 

curva (Shape I). 

 

Figura 36. Distribución de datos en la inactivación de la bacteria Escherichia coli, representada en el modelo Linear 

with level tailing, curva (Shape II). 
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Figura 37. Distribución de datos en la inactivación de la bacteria Escherichia coli, representada en el modelo 

Sigmoidal with slope tailing, curva (Shape VII). 

 

En base a (Figura 35, 36, 37) se realizó un análisis visual con ayuda de la distribución de 

datos-dosis aplicada sobre la bacteria Escherichia coli, y guiándonos en la (Figura 34), se 

seleccionaron tres curvas que más se ajustan al estudio de inactivación de la bacteria.  

En el primer caso (Figura 35) representada por el modelo Linear, curva (Shape I), se 

escogió por la razón de que la distribución de los puntos tiene tendencia lineal, asumiendo 

que todas las células de la bacteria tienen la misma sensibilidad de inactivación frente a 

la luz ultravioleta.  

En el segundo caso (Figura 36) es el modelo Linear with level tailing, curva (Shape II), 

tiene la forma linear con una “cola”, puesto que la población de los microorganismos fue 

sensible a la radiación ultravioleta, seguida de un decaimiento significativo donde las 

bacterias se inactivaron de manera más rápida y al final de su período su inactivación se 

vuelve más lenta donde aparece la “cola” y las bacterias presentan un poco de resistencia 

y por ende su inactivación se vuelve lenta. 

Por último, el tercer caso es el modelo Sigmoid with slope tailing, curva (Shape VII) 

(Figura 37), fue considerado debido a que existe un crecimiento inicial de las bacterias, 
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con un posterior declive poblacional y en su fase de equilibrio se presenta un nuevo 

crecimiento conocido como “pendiente con cola”, que representa una recuperación de las 

bacterias, pero mínima, debido a que forman resistencia ante la dosis de exposición 

ultravioleta. 

4.2.2.2. Descripción de los modelos y sus ecuaciones en el estudio de inactivación de 

la bacteria Escherichia coli. 

En base a los análisis visuales se prosiguió a determinar qué modelo se ajusta más a la 

predicción de inactivación de las bacterias, por la razón de que un análisis de este tipo es 

complementario. Para cada uno de los modelos se desarrolló una ecuación que fue capaz 

de darnos resultados como: el coeficiente de determinación (R2) y error medio cuadrático 

(RMSE) esenciales basándonos en el postulado “El R2 es la proporción de variación en 

la curva de inactivación, el mejor ajuste será cuando su valor es cercano a 1, mientras 

que, sí (RMSE) cuantifica la bondad de ajuste para modelos lineales o no lineales a través 

de modelos predictivos y valores observados, su mejor ajuste indica cuando su valor es 

cercano a 0” (Geeraerd, 2005). 

El primer modelo Linear, curva (Shape I), una vez aplicada su ecuación dio resultados 

de un (R2) de 0.79, no tuvo buen ajuste porque no se acerca a 1 y (RMSE) de 0.02, fue 

más convincente porque se acercaba más a 0. Además, su ecuación está compuesto por 

(Kmax) que significa la inactivación de bacterias en primer orden constante (definida 

como la primera porción exponencial del modelo lineal de supervivencia), a continuación, 

su ecuación: 

𝑵 =  𝑁0 ∗  𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗  𝑡) 

Dónde:  

N0 = Concentración inicial 

Kmax= Tasa de inactivación constante 

t = tiempo de exposición a dosis UV 

 

El segundo modelo Linear with tailing, curva (Shape II) presentó un (R2) de 0.90 con 

un mejor ajuste predictivo y (RMSE) de 0.01 cercano a 0 con un error bajo. Mientras que 

su ecuación se encuentra compuesta por (Kmax) que significa la inactivación de primer 

orden constante (definida como la primera porción exponencial de la curva de 
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supervivencia) y (N_res) que es el punto de comienzo de “cola” (etapa donde las bacterias 

presentan un poco de resistencia), a continuación, su ecuación: 

 

𝑵 =(No-N_res) *e(-kmax*t) + N_res 

Dónde:  

N0 = Concentración inicial. 

N_res= Comienzo de cola. 

Kmax= Tasa de inactivación constante. 

 

El tercer modelo Sigmoidal with slope tailing, curva (Shape VII), presentó un (R2) de 

0.90 buen ajuste predictivo (RMSE) de 0.01 cercano a 0 con un error bajo. Su ecuación 

se encuentra compuesta por y (f) fracción inicial de mayor subpoblación, (población 

inicial de bacterias Escherichia coli), (N0) concentración inicial, (Kmax) que significa la 

inactivación de primer orden constante (definida como la primera porción exponencial de 

la curva de supervivencia) y (SI) duración de efecto de “pendiente con cola” (donde existe 

recuperación mínima de las bacterias debido a su resistencia y adaptación), a 

continuación, su ecuación: 

 

𝒍𝒐𝒈 𝟏𝟎(𝑵) = 𝑙𝑜𝑔10(𝑁0) + 𝑙𝑜𝑔10(𝑓 ∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑚𝑎𝑥1 ∗ 𝑡) + (1 − 𝑓) ∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑚𝑎𝑥2 ∗ 𝑡)) 

 

Dónde:  

N0 = Concentración inicial. 

Kmax= Tasa de inactivación constante. 

SI= Duración de efecto de “pendiente con cola”. 

(f)= fracción inicial de mayor subpoblación. 

t = tiempo de exposición a dosis UV 

 

Seguidamente en la Tabla 16, se encuentran tabulados cada uno de los modelos con sus 

respectivos datos y parámetros: 
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Tabla 16. Resultados de la aplicación de ecuaciones en los tres modelos estudiados con el software GInaFiT ©, en la bacteria Escherichia coli. 

Modelo Ecuación R2 

Error 

Cuadrático 

Medio 

Parámetros 
Standar 

Error 

Linear, curva (Shape I) 

(Bigelow & Etsy, 1920). 

N = N0 ∗ exp 

(−kmax ∗ t) 

 

0.79 

 

0.02 

Kmax=0.01 

LOG10(N0) = 0.05 

 

0.01 

0.05 

Linear with tailing, curva (Shape 

II). 

(Geeraerd, 2000) 

N =  (N0 − N_res) 

∗ exp(−kmax ∗  t) 

+N_res 

 

0.90 

 

0.01 

Kmax= 0.18 

LOG10(N_res) = -1.08 

LOG10(N0) = 0.01 

0.02 

0.08 

0.04 

Sigmoidal with slope tailing, curva 

(Shape VII) 

(Geeraerd, 2005 & Whiting, 1993) 

log10(N) = log10(N0) + log10 

(f ∗ exp(−kmax1 ∗ t) 

+(1 − f) 

∗ exp(−kmax2 ∗ t)) 

 

 

0.90 

 

 

0.01 

f=0.92 

Kmax1= 0.18 

Kmax2 = 0.00 

LOG10(N0)= 0.01 

0.10 

0.04 

0.05 

0.04 
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En base a todo lo anterior, se escogió el modelo Linear with tailing, curva (Shape II), 

es el que más se ajustó para el estudio de la bacteria Escherichia coli, debido a su 

simplicidad y bondad de ajuste. Pasó por tres fases distintas, la primera fase denominada 

“hombro” que se refiere al período de incubación inicial en el que los radicales libres 

producidos por la radiación ultravioleta comienzan a atacar al microorganismo, su 

segunda fase que representó el período en el que la inactivación bacteriana es más rápida 

y su tercera fase denominada “cola” es el período final en el que la inactivación se vuelve 

más lenta. Esta tercera fase indica la desaceleración de la inactivación de la bacteria, que 

se explica por el efecto competitivo del subproducto generado en el medio de electrólisis 

sobre el consume de los radicales oxidantes libres (%OH). A continuación, se muestra la 

ecuación desarrollada por los autores y cuando es el caso para propósitos de identificación 

predictiva en microorganismos: 

 

 Ecuación de modelo de inactivación en bacteria Escherichia coli, con el uso de 

radiación ultravioleta Tapia & Vargas: 

 

𝑵 =(No-N_res) *e(-kmax*t) + N_res 

Dónde:  

Log10 (N0) = 0.01 

Kmax= 0.18 

N_res = -1.08 

 

 Para propósitos de identificación reformulado como: 

 

LOG10 (N) = LOG10 ((10^LOG10 (N0) - 10^LOG10 (N_res)) * exp (-kmax * t) + 

10^LOG10 (N_res)) 

 

𝑳𝑶𝑮𝟏𝟎(𝑵) = 𝐿𝑂𝐺10((10^0.12 + 10^2.50)) ∗ 𝑒𝑥𝑝(−0.75 ∗ 𝑡) − 10^2.50 

4.2.3. Estudio de reactivación de bacteria Escherichia coli, en condiciones de luz y 

oscuridad. 

El procedimiento se basó en la verificación del número de colonias que crecieron en el 

medio de cultivo Merck Coliform Agar Chromocult® las muestras de agua previamente 
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fueron sometidas a dos procesos,  primero fue la exposición a luz constante con ayuda de 

una bombilla (Figura 38) y segundo manteniendo las muestras en completa oscuridad 

recubiertas con papel aluminio y plástico negro (Figura 39); todas las muestras pasaron 

por ambos procesos en un tiempo de cinco días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Fotoreactivación de bacteria Escherichia coli, en condiciones de luz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Fotoreactivación de bacteria Escherichia coli, en condiciones de oscuridad. 

A continuación, se encuentran tabulados los resultados (Tablas 17-22), donde muestran 

detalladamente los resultados de la reactivación de la bacteria Escherichia coli, en las dos 

condiciones mencionadas para estudiar su comportamiento: 

En este apartado se lograron obtener 3 ensayos de reactivación en condiciones de luz y 

oscuridad: ensayo 1 (05/02/2021), ensayo 2 (15/02/2021), ensayo 3 (20/02/2021). 

 

Tabla 17. Resultados de reactivación de bacteria Escherichia coli, en condiciones de oscuridad (Ensayo: 05/02/2021). 
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Tabla 18. Resultados de reactivación de bacteria Escherichia coli, en condiciones de luz (Ensayo: 05/02/2021). 

Primer ensayo condiciones de luz Fecha: 05/02/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación Luz 

(%) 

S. Oscuridad (%) 

BLANCO 1.56X10+04 0.00 0.00 3.6 

M1 1.56X10+03 -1.00 -1.82 0.4 

M2 1.56X10+03 -1.00 -3.72 0.4 

M3 1.56X10+03 -1.00 -5.28 0.4 

M4 1.56X10+03 -1.00 -11.16 0.4 

M5 1.56X10+03 -1.00 -12.96 0.4 

 

Tabla 19. Resultados de reactivación de bacteria Escherichia coli, en condiciones de oscuridad (Ensayo: 15/02/2021). 

 

 

Tabla 20. Resultados de reactivación de bacteria Escherichia coli, en condiciones de luz (Ensayo: 15/02/2021). 

Segundo ensayo condiciones de luz Fecha: 15/02/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación Luz 

(%) 

S. Oscuridad (%) 

BLANCO 4.69X10+04 0.00 0.00 7.9 

Primer ensayo condiciones de oscuridad Fecha: 05/02/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación 

Oscuridad (%) 

S. Oscuridad (%) 

BLANCO 1.56X10+04 0.00 0.00 3.6 

M1 1.56X10+03 -1.00 -1.82 0.4 

M2 1.56X10+03 -1.00 -3.72 0.4 

M3 1.56X10+03 -1.00 -5.28 0.4 

M4 1.56X10+03 -1.00 -11.16 0.4 

M5 1.56X10+03 -1.00 -12.96 0.4 

Segundo ensayo condiciones de oscuridad Fecha: 15/02/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación 

Oscuridad (%) 

S. Oscuridad (%) 

BLANCO 1.72X10+05 0.00 0.00 28.9 

M1 6.25X10+03 -1.44 0.00 1.1 

M2 1.41X10+04 -1.09 0.00 2.4 

M3 1.72X10+04 -1.00 0.00 2.9 

M4 1.56X10+04 -1.04 -6.02 2.6 

M5 2.03X10+04 -0.93 -6.38 3.4 
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M1 3.13X10+03 -1.18 -0.27 0.5 

M2 6.25X10+03 -0.88 -1.35 1.1 

M3 9.38X10+03 -0.70 -1.36 1.6 

M4 6.25X10+03 -0.88 -7.74 1.1 

M5 1.09X10+04 -0.63 -8.12 1.8 

 

Tabla 21. Resultados de reactivación de bacteria Escherichia coli, en condiciones de oscuridad (Ensayo: 20/02/2021). 

Tercer ensayo condiciones de oscuridad Fecha: 20/02/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación 

Oscuridad (%) 

S. Oscuridad (%) 

BLANCO 9.38X10+04 0.00 0.00 26.1 

M1 1.72X10+04 -0.74 -7.35 4.8 

M2 6.25X10+03 -1.18 -18.95 1.7 

M3 6.25X10+03 -1.18 -47.71 1.7 

M4 1.25X10+04 -0.88 -58.57 3.5 

M5 7.81X10+03 -1.08 -75.78 2.2 

 

Tabla 22. Resultados de reactivación de bacteria Escherichia coli, en condiciones de luz (Ensayo: 20/02/2021). 

Tercer ensayo condiciones de luz Fecha: 20/02/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación Luz 

(%) 

S. Oscuridad (%) 

BLANCO 1.56X10+04 0.00 0.00 4.3 

M1 0.00X10+00 0.00 -12.25 0.4 

M2 4.69X10+03 -0.52 -19.47 1.3 

M3 4.69X10+03 -0.52 -48.37 1.3 

M4 3.13X10+03 -0.70 -62.86 0.9 

M5 6.25X10+03 -0.40 -76.56 1.7 

 

 

Las bacterias que sufren daño producto de la exposición a radiación ultravioleta poseen 

dos tipos de mecanismos de reparación que son fotoreactivación en presencia de luz o el 

mecanismo de reparación en oscuridad (Stintzing, 2003). De esta manera se comprende 

que los mecanismos ya se encuentran preestablecidos, pero el estudio se focalizó en 

establecer un periodo de tiempo de cinco días para determinar si existe o no reactivación. 
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Seguidamente se presentan los resultados del estudio de reactivación en condiciones de 

oscuridad (Figura 40, 42): 

Figura 40. Porcentaje de reactivación en condiciones de oscuridad de bacteria Escherichia coli, (Ensayo 1 fecha: 

05/02/2021) 

 

Figura 41. Porcentaje de reactivación en condiciones de oscuridad de bacteria Escherichia coli, (Ensayo 2 fecha: 

15/02/2021). 
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Figura 42. Porcentaje de reactivación en condiciones de oscuridad de bacteria Escherichia coli, (Ensayo 3 fecha: 

20/02/2021). 

 

Además, se graficaron los resultados del porcentaje de reactivación de la bacteria 

Escherichia coli, en condiciones de luz, estudiadas en un tiempo de cinco días (Figura 

43, 45): 

Figura 43. Porcentaje de reactivación en condiciones de luz de bacteria Escherichia coli, (Ensayo 1 fecha: 05/02/2021). 
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Figura 44. Porcentaje de reactivación en condiciones de luz de bacteria Escherichia coli, (Ensayo 2 fecha: 15/02/2021). 

 

Figura 45. Porcentaje de reactivación en condiciones de luz de bacteria Escherichia coli, (Ensayo 3 fecha: 20/02/2021). 

En base a los resultados obtenidos, el ensayo de la fecha 15/02/2021 fue el óptimo para 

la inactivación de las bacterias Escherichia Coli, en condiciones de luz y oscuridad. 
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Los ensayos realizados demostraron que no hubo reactivación, se deduce que el tiempo 

de exposición y agotamiento de nutrientes en el medio de cultivo influyen directamente 

en la recuperación celular. 

 

4.3. Resultados de los ensayos experimentales realizados en el reactor Ultravioleta 

con bacteria Enterococcus sp. 

Los resultados de los parámetros se encuentran tabulados a continuación (Tabla 23). Se 

hicieron en total tres ensayos válidos en esta sección:   

 

Tabla 23. Datos experimentales obtenidos de la circulación por el reactor ultravioleta del Agua residual con inyección 

de bacteria Enterococcus sp. 

 

Agua residual + 

Inyección 

Enterococcus sp, 

natural. 

Regulación 

Llave de paso 

Volumen 

(ml) 

Tiempo (s) Caudal (l/h) Dosis UV 

(mJ/sg) 

 

 

 

Primer Ensayo 

(05/04/2021) 

 

M1 0.02 17.44 4.13 15.46 

M2 0.02 13.48 5.34 11.95 

M3 0.02 10.54 6.83 9.34 

M4 0.02 9.95 7.24 8.82 

M5 0.02 9.3 7.74 8.24 

 

 

Segundo Ensayo 

(15/04/2021) 

M1 0.02 17.66 4.08 16.39 

M2 0.02 12.97 5.55 12.04 

M3 0.02 11.65 6.18 10.81 

M4 0.02 10.07 7.15 9.34 

M5 0.02 10.02 7.19 9.3 

 

 

Tercer Ensayo 

(20/04/2021) 

M1 0.02 17.01 4.23 14.35 

M2 0.02 15.13 4.76 13.25 

M3 0.02 12.38 5.82 10.84 

M4 0.02 11.89 6.06 10.41 

M5 0.02 11.52 6.25 10.09 

 

4.3.1. Cinética de inactivación de bacteria Enterococcus sp, en función del tiempo a 

concentraciones bajas y altas de dosis ultravioleta. 
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La luz ultravioleta utilizada en el estudio de la bacteria Enterococcus sp, se utiliza de 

manera parecida que en el caso de la bacteria Escherichia coli, se aplicaron los mismos 

parámetros para la lámpara de mercurio a 254 nm, con una potencia de 6 Watts (Tabla 5).  

Se muestran de manera detallada los resultados de la inactivación de la bacteria 

Enterococcus sp, en función de la dosis, tiempo y caudal (Tabla 24, 26): 

 

Tabla 24. Resultados de inactivación de bacteria Enterococcus sp, frente a exposición de luz ultravioleta (Ensayo fecha 

1: 05/04/2021). 

Primer ensayo Fecha: 05/04//2021 

Muestras A.R+UV Dosis UV 

(mJ/sg) 

Recuento 

de 

Colonias 

Nro. de 

Colonias 

UFC/100 Log (Nt/No) 

BLANCO 0 111 65000 8.13x10+05 0.00 

M1 15.46 45 5625 7.03x10+04 -1.06 

M2 11.95 22 2750 3.44x10+04 -1.37 

M3 9.34 72 9000 1.13x10+05 -0.85 

M4 8.82 25 3125 3.91x10+04 -1.31 

M5 8.24 37 4625 5.78x10+04 -1.14 

 

Tabla 25. Resultados de inactivación de bacteria Enterococcus sp, frente a exposición de luz ultravioleta (Ensayo fecha 

2: 15/02/2021). 

Segundo ensayo Fecha: 15/02/2021 

Muestras A.R+UV Dosis UV 

(mJ/sg) 

Recuento 

de 

Colonias 

Nro. de 

Colonias 

UFC/100 Log (Nt/No) 

BLANCO 0 105 61250 7.66x10+05 0.00 

M1 16.39 43 5375 6.72x10+04 -1.05 

M2 12.04 61 7625 9.53x10+04 -0.90 

M3 10.81 69 8625 1.08x10+05 -0.85 

M4 9.34 81 10125 1.27x10+05 -0.78 

M5 9.3 95 11875 1.48x10+05 -0.71 

 

Tabla 26. Resultados de inactivación de bacteria Enterococcus sp, frente a exposición de luz ultravioleta (Ensayo 3 

fecha: 20/02/2021). 

Tercer ensayo Fecha: 20/02/2021 

Muestras A.R+UV Dosis UV 

(mJ/sg) 

Recuento 

de 

Colonias 

Nro. de 

Colonias 

UFC/100 Log (Nt/No) 

BLANCO 0 99 43750 5.47x10+05 0.00 
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M1 14.35 21 2625 3.28x10+04 -1.22 

M2 13.25 45 5625 7.03x10+04 -0.89 

M3 10.84 41 5125 6.41x10+04 -0.93 

M4 10.41 55 6875 8.59x10+04 -0.80 

M5 10.09 49 6125 7.66x10+04 -0.85 

 

Como resultado de todos los ensayos se realizó una representación de puntos agrupados 

que demuestran el comportamiento de los tres ensayos realizados en función del 

logaritmo y dosis de exposición (Figura 46): 

 

 

Figura 46. Perfil de inactivación de la bacteria Enterococcus sp, en función del tiempo de exposición ultravioleta. 

En base a lo anterior, se demuestra matemáticamente mediante estadística inferencial, 

para ello se planteó dos hipótesis. 

Ho= La dosis UV aplicada no afecta el crecimiento de bacterias. (No existe 

diferencia entre las medias) 
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H1= La dosis UV aplicada afecta el crecimiento de bacterias. (Si existe 

diferencia entre las medias) 

El intervalo de confianza aplicado fue del 95% y el nivel de significancia del 5%. 

El valor P es el valor de significancia mínimo, determina la elección de las hipótesis, para 

este estudio se calculó utilizando la distribución de datos del muestreo de tratamiento de 

agua residual con luz ultravioleta. 

P > 0.05 No se rechaza Ho 

P < 0.05 Se rechaza Ho 

4.3.1.1. Análisis de Varianza. 

Tabla 27. Análisis de Varianza para bacteria Enterococcus sp. 

 

 

 

 

 

De acuerdo con el valor p encontrado tras el análisis de varianza, su valor es inferior a 

0.05, por ende, se rechaza la hipótesis nula, demostrando que al menos una de las medias 

es significativamente diferente. 

 Comparaciones de parejas en Tukey  

 

Tabla 28. Método Tukey para bacteria Enterococcus sp. 

 

Tratamiento N Media Agrupación 

Blanco 3 105,00 A  

M3 3 60,67 A B 

M5 3 60,3 A B 

M4 3 53,7 A B 

M2 3 42,7  B 

M1 3 36,33  B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

El método de comparación Tukey sirve para diferenciar valores alcanzados durante los 

tratamientos, donde las muestras que no comparten letras son significativamente 

Fuente GL 

SC 

Ajuste 

MC 

Ajuste Valor F Valor p 

Tratamiento 5 8778 1755,6 4,03 0,022 

Error 12 5225 435,4   

Total 17 14003    
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diferentes, para este estudio las muestras M1 y M2 en esencia difieren, es decir, una 

mayor dosis desinfecta en un mayor porcentaje  

 

Figura 47. Diferencia de medias mediante método Tukey para bacteria Enterococcus sp. 

 

El método de comparación Tukey sirve para diferenciar valores alcanzados durante los 

tratamientos, donde las muestras que no comparten un cero en sus medias son 

significativamente diferentes, para este estudio las muestras que difieren son: 

a) M1 – Blanco 

b) M2 – Blanco 

4.3.1.2. Prueba de normalidad Anderson – Darling. 
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Figura 48. Prueba de normalidad Anderson-Darling en bacteria Enterococcus sp. 

 

Figura 49. Distribución de datos obtenidos de las muestras en bacteria Enterococcus sp.  

Según la información documentada, se observa que la totalidad de los datos se encuentran 

dentro de una campana de distribución estadísticamente normal, esto nos permite trabajar 
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con pruebas de tipo paramétricas. Con un valor p igual a 0.291, mayor a nuestro nivel de 

significancia (0.05), no se rechaza la hipótesis nula, por ende, los datos siguen una 

distribución normal.  

Según la gráfica de Residuos vs. Ajustes, se observa una distribución variada de los datos 

sin valores atípicos y sin varianza constante. 

 Independencia de datos. 

 

 

Figura 50. Distribución de datos en bacteria Enterococcus sp. 

Según la gráfica de Residuos vs. Orden, se observa que los datos no disponen de una 

dependencia lineal (ciclo, turno, tendencia), la aleatoriedad de estos nos permite descartar 

una dependencia entre los datos documentados. 

4.3.2. Frecuencia de inactivación en función logarítmica y relación con la dosis 

ultravioleta. 

Se realizaron análisis estadísticos en la bacteria Enterococcus sp, los ensayos se 

encuentran graficados en base a la frecuencia de inactivación en función logarítmica 

(Figura 51) y frecuencia de inactivación en función de la dosis (Figura 52): 
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Figura 51. Frecuencia de inactivación de bacteria Enterococcus sp, en función logarítmica. 

De acuerdo con los resultados los rangos con mayor frecuencia de inactivación de la 

bacteria Enterococcus sp, entre (-0.44, -0,87) y (-0.87, -1,12) (Figura 51). 

Por otra parte, se demuestra la frecuencia de la bacteria en función de la dosis ultravioleta 

(Figura 52): 

 

Figura 52. Frecuencia de inactivación de bacteria Enterococcus sp, en función de la dosis ultravioleta. 

 

La Figura 52 indica el comportamiento de la bacteria Enterococcus sp, tras la exposición 

a una frecuencia de rangos de radiación ultravioleta obteniéndose como la dosis efectiva 

el valor de (14.35 mJ/sg), encontrándose entre el rango (13.32-14.86 mJ/sg) mostrándose 
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inactivación de la bacteria, deduciéndose así, que, existe una exposición media de 

radiación ultravioleta, es decir caudales prolongados existe mayor efectividad de 

desinfección, sin embargo, en exposiciones menores a radiación ultravioleta la 

desinfección es mínima, mientras que a exposiciones prolongadas existe muerte de las 

poblaciones bacterianas. 

4.3.3. Aplicación de Software GInaFiT ©, como herramienta de ajuste de datos y 

modelación predictiva para bacteria Enterococcus sp. 

En el estudio de inactivación con la aplicación de dosis ultravioleta, se obtuvo datos que 

representan de manera logarítmica la respuesta de la bacteria Enterococcus sp, frente a la 

dosis ultravioleta aplicada, dando como resultado parámetros cinéticos en función de 

velocidades de reacción en las curvas de dosis-respuesta.  

El software GInaFiT ©, ayudó de igual manera a simular la curva de supervivencia en las 

bacterias Enterococcus sp, con relación a la concentración logarítmica (Log Nt/No) en 

función del tiempo de tratamiento (s). Además, determinamos los tipos de curvas y sus 

modelos respectivos de inactivación, guiándonos en la (Figura 53): 

4.3.3.1. Determinación de la curva de inactivación de bacteria Enterococcus sp. 

Se determinó el tipo de curva que más se ajusta al modelo de inactivación en el estudio 

de bacteria Enterococcus sp, utilizando las características visuales y descriptivas que se 

encuentran representadas en la Figura 53: 
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Figura 53. Determinación de la forma de curva en inactivación con bacteria Enterococcus sp, utilizando características 

descriptivas clave. 

Fuente. (Geeraerd, 2005). 

 

En el estudio se obtuvo tres tipos de curvas que se más se ajustaron a la representación 

de modelos de inactivación, estos son: Linear, curva (Shape I), Linear with level 

tailing, curva (Shape II) y Sigmoidal with level tailing, curva (Shape III), a 
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continuación, se representa la distribución de los microorganismos frente a la dosis 

ultravioleta aplicada sobre los mismos:   

 

Figura 54. Distribución de datos en la inactivación de la bacteria Enterococcus sp, representada en el modelo Linear, 

curva (Shape I). 
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Figura 55. Distribución de datos en la inactivación de la bacteria Enterococcus sp, representada en el modelo Linear 

with level tailing, curva (Shape II). 

 

 

Figura 56. Distribución de datos en la inactivación de la bacteria Enterococcus sp, representada en el modelo 

Sigmoidal with level tailing, curva (Shape III). 
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En base a (Figuras 54, 55, 56) se realizó un análisis visual con ayuda de la distribución 

de datos, seleccionando tres curvas que a continuación se describen: 

En el primer caso (Figura 54) es el modelo Linear, curva (Shape I), se escogió esta curva 

porque la representación de sus puntos tiene una tendencia lineal, debido a que todas las 

células de los microorganismos poseen una misma sensibilidad de inactivación al ser 

expuestas a luz ultravioleta. 

En el segundo caso (Figura 55) es el modelo Linear with level Tailing, curva (Shape 

II), su curva posee la característica de tener una forma lineal y al final poseer una “cola”, 

esto surgió, debido a que los microorganismos fueron sensibles al ser expuestos a 

radiación ultravioleta, seguido de un decaimiento de las bacterias por una inactivación 

rápida y al final se nota resistencia llamada “cola”, debido a que son capaces de formar 

resistencia y su inactivación se ve desacelerada. 

En el tercer caso (Figura 56) representa al modelo Sigmoidal with level tailing, curva 

(Shape III), como se observa presenta un crecimiento inicial y posterior un declive lineal 

de las bacterias, al final se observa que tiene un pequeño crecimiento “hombro”, debido 

a que los microorganismos generan una mínima resistencia frente a la exposición 

ultravioleta y finalmente existe un declive final. 

4.3.3.2.   Descripción de los modelos y sus ecuaciones en el estudio de inactivación 

de la bacteria Enterococcus sp.  

En base a los análisis visuales se prosiguió a determinar qué modelo se ajustó más a la 

predicción de inactivación de las bacterias, por la razón de que un análisis de este tipo es 

relevante para determinar (R2) y (RMSE), por consiguiente, se describen: 

El primer modelo Linear, curva (Shape I), una vez aplicada su ecuación dio resultados de 

un (R2) de 0.96, con un excelente ajuste debido a que se acerca a 1 y (RMSE) de 0.0016, 

que fue más convincente porque se acercaba a 0. Además, su ecuación está compuesto 

por (Kmax) que significa la inactivación de bacterias en primer orden constante (definida 

como la primera porción exponencial del modelo lineal de supervivencia), a continuación, 

su ecuación: 

𝑵 =  𝑵𝟎 ∗  𝒆𝒙𝒑(−𝒌𝒎𝒂𝒙 ∗  𝒕) 

Dónde:  

N0 = Concentración inicial. 

Kmax= Tasa de inactivación constante. 
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t = tiempo de exposición a dosis UV. 

El segundo modelo Linear with tailing, curva (Shape II) presentó un (R2) de 0.98 con un 

mejor ajuste predictivo y (RMSE) de 0.0016 cercano a 0 con un error bajo. Mientras que 

su ecuación se encuentra compuesta por (f) fracción inicial de mayor subpoblación, 

(población inicial de bacterias Enterococcus sp) (Kmax) que significa la inactivación de 

primer orden constante (definida como la primera porción exponencial de la curva de 

supervivencia). 

𝑳𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑵) = 𝑙𝑜𝑔10(𝑁0)
+ 𝑙𝑜𝑔10(𝑓 ∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑚𝑎𝑥1 ∗ 𝑡) + (1 − 𝑓) ∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑚𝑎𝑥2 ∗ 𝑡)) 

 

Donde:  

 

N0 = Concentración inicial. 

(f)= fracción inicial de mayor subpoblación. 

Kmax= Tasa de inactivación constante. 

t = tiempo de exposición a dosis UV. 

 

El tercer modelo Sigmoidal with level tailing, curva (Shape III), presentó un (R2) de 

0.98 buen ajuste predictivo (RMSE) de 0.0016 cercano a 0 con un error bajo. Su ecuación 

se encuentra compuesta por (N0) concentración inicial, (Kmax) inactivación de primer 

orden constante (definida como la primera porción exponencial de la curva de 

supervivencia), (N_res) que es el punto de comienzo de “hombro” (etapa donde las 

bacterias presentan un poco de resistencia), a continuación, su ecuación y (SI) duración 

de efecto de “hombro” (donde existe recuperación mínima de las bacterias debido a su 

resistencia y adaptación), a continuación, su ecuación: 

 

𝒍𝒐𝒈(𝑵) =  (𝑁0 −  𝑁𝑟𝑒𝑠) ∗ 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗  𝑡) ∗  

 ( (exp (𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗  𝑆𝑙)))/(1 + (exp (𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗  𝑆𝑙)  −  1)  

∗ 𝑒𝑥𝑝 (−𝑘𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑡))) + 𝑁_𝑟𝑒𝑠 

Donde: 

N0 = Concentración inicial. 

Kmax= Tasa de inactivación constante. 

SI= Duración de efecto de “pendiente con cola”. 

(f)= fracción inicial de mayor subpoblación. 

N_res= Comienzo de hombro. 
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t = tiempo de exposición a dosis UV. 
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Seguidamente en la Tabla 57, se encuentran tabulados cada uno de los modelos con sus respectivos datos y parámetros: 

 

Tabla 57.  Resultados de la aplicación de ecuaciones en los tres modelos estudiados con el software GInaFiT ©, en la bacteria Enterococcus sp. 

Modelo Ecuación R2 Error 

Cuadrático 

Medio 

Parámetros Standar 

Error 

Linear, curva (Shape I)  

(Bigelow & Etsy, 1920). 

 

N = N0 ∗ exp 

(−kmax ∗ t) 

 

0.96 

 

0.0049 

 

Kmax = 0.15 

LOG10(N0) = -0.06 

 

0.01 

0.04 

 

Linear with level tailing, curva 

(Shape II) (Geeraerd, 2000). 

 

log10(N) = log10(N0) + log10(f ∗ exp(−kmax1 ∗ t) + (1

− f) ∗ exp(−kmax2 ∗ t)) 

 

 

0.98 

 

 

0.0016 

 

F = 0.80 

Kmax1=0.25 

Kmax2=0.06 

LOG10(N0) = 0.00 

 

 

0.41 

0.15 

0.10 

0.02 

 

Sigmoidal with level tailing, 

curva (Shape III) (Geeraerd, 

2000, Greenacre, 2003, 

Maquenie, 2003, Moseel, 1995) 

 

log(N) =  (N0 −  Nres) ∗ exp(−kmax ∗  t) 

∗  ( (exp (kmax ∗  Sl)))/(1 + (exp (kmax ∗  Sl)  −  1)  

∗ exp (−kmax ∗ t))) + N_res 

 

 

 

0.98 

 

 

 

0.0016 

 

SI (Shoulder length) 

= -3.12 

Kmax= 0.16 

LOG10(N_res) = -

1.35 

LOG10(N0) = 0.00 

 

 

11.56 

 

0.13 

0.45 

0.02 
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De acuerdo lo anterior la (Tabla 57) se deduce que el modelo Linear, curva (Shape I), 

no presenta el mejor ajuste de bondad estadístico 0.96 y (RMSE) de 0.0049, pero pese a 

ello se seleccionó por la simplicidad de desarrollo de su ecuación. Pasó por tres fases 

distintas, la primera fase denominada concentración inicial de microorganismos que se 

refiere al período de incubación inicial en el que los radicales libres producidos por la 

radiación ultravioleta comienzan a atacar al microorganismo, su segunda fase que 

representó el período en el que la inactivación bacteriana es más rápida y su tercera fase 

denominada “hombro” es el período final en el que la inactivación se vuelve más lenta 

 

 Modelo de inactivación en bacteria Enterococcus spp, con el uso de radiación 

ultravioleta Tapia & Vargas: 

𝑵 =NO*e(-kmax*t) 

Donde:  

LOG10(NO) = -0.06 

𝑲𝒎𝒂x = 0.15 

 Para propósitos de identificación reformulado como: 

𝐿𝑂𝐺10(𝑁) = 𝐿𝑂𝐺10(𝑁0) − 𝐾𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑡/𝐿𝑁(10) 

𝐿𝑂𝐺10(𝑁) =-0.06-0.01*t/𝐿𝑁(10) 

4.3.4. Estudio de reactivación de bacteria Enterococcus sp, en condiciones de luz y 

oscuridad.  

Ambos estudios se realizaron en un periodo de tiempo de 5 días con la finalidad de 

determinar si existe fotoreactivación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Fotoreactivación de bacteria Enterococcus sp, en condiciones de luz. 
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re 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Fotoreactivación de bacteria Enterococcus sp, en condiciones de oscuridad. 

 

Se tabularon los resultados que describen los ensayos realizados en el estudio de 

reactivación de bacteria Enterococcus sp, en condiciones de luz y oscuridad para 

determinar su comportamiento: 

Tabla 29. Resultados de reactivación de bacteria Enterococcus sp, en condiciones de oscuridad (Primer ensayo: 

05/04/2021). 

 

 

Tabla 30. Resultados de reactivación de bacteria Enterococcus sp, en condiciones de luz (Primer ensayo: 05/04/2021). 

Primer ensayo condiciones de luz Fecha: 05/04/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación Luz S. Oscuridad (%) 

BLANCO 1.25x10+05 0.00 0.00 19.2 

M1 1.56x10+03 0.00 -7.58 1.7 

M2 1.56x10+03 -1.70 -4.02 0.4 

M3 3.13x10+03 -1.22 -14.73 1.2 

M4 1.56x10+03 -1.70 -4.65 0.4 

Primer ensayo condiciones de oscuridad Fecha: 05/04/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación 

Oscuridad 

S. Oscuridad (%) 

BLANCO 1.56x10+05 0.00 0.00 0.00 

M1 1.41x10+04 0.00 -9.40 0.2 

M2 3.13x10+03 -1.54 -13.29 0.8 

M3 9.38x10+03 -1.37 -14.96 1.2 

M4 3.13x10+03 -1.85 -19.32 0.4 

M5 1.56x10+03 -1.67 -23.29 0.6 
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M5 1.56x10+03 -2.00 -7.45 0.2 

 

Tabla 31. Resultados de reactivación de bacteria Enterococcus sp, en condiciones de oscuridad (Segundo ensayo: 

15/04/2021). 

Segundo ensayo condiciones de oscuridad Fecha: 15/04/2021 

MuestrasA.R+U

V 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación 

Oscuridad 

S. Oscuridad (%) 

BLANCO 2.19x10+05 0.00 0.00 15.4 

M1 1.56x10+03 -1.90 -9.26 0.2 

M2 6.25x10+03 -1.90 -4.22 0.2 

M3 9.38x10+03 -1.60 -15.63 0.4 

M4 3.13x10+03 -1.90 -4.85 0.2 

M5 4.69x10+03 -1.90 -7.45 0.2 

 

Tabla 32. Resultados de reactivación de bacteria Enterococcus sp, en condiciones de luz (Segundo ensayo: 

15/04/2021). 

Segundo ensayo condiciones de luz Fecha: 15/04/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación Luz S. Oscuridad (%) 

BLANCO 7.81x10+04 0.00 0.00 10.2 

M1 1.56x10+03 -1.70 -9.40 0.2 

M2 1.56x10+03 -1.70 -13.99 0.2 

M3 4.69x10+03 -1.22 -15.68 0.6 

M4 1.56x10+03 -1.70 -19.56 0.2 

M5 1.56x10+03 -1.70 -23.80 0.2 

 

Tabla 33. Resultados de reactivación de bacteria Enterococcus sp, en condiciones de oscuridad (Tercer ensayo: 

(20/04/2021). 

Tercer ensayo condiciones de oscuridad Fecha: 20/04/2021 

MuestrasA.R+U

V 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación 

Oscuridad 

S. Oscuridad (%) 

BLANCO 3.28x10+05 0.00 0.00 60.0 

M1 1.41x10+04 0.00 -3.65 2.6 

M2 3.75x10+04 -0.94 -6.89 6.9 

M3 3.59x10+04 -0.96 -5.83 6.6 

M4 4.53x10+04 -0.86 -8.81 8.3 

M5 3.59x10+04 -0.96 -8.64 6.6 

 

Tabla 34. Resultados de reactivación de bacteria Enterococcus sp, en condiciones de luz (Tercer ensayo: (20/04/2021). 
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Tercer ensayo condiciones de luz Fecha: 20/04/2021 

Muestras 

A.R+UV 

Nro. de Colonias 

(UFC) 

Log (Nt/No) Reactivación Luz S. Oscuridad (%) 

BLANCO 2.19x10+05 0.00 0.00 40.0 

M1 3.13x10+03 -1.85 -5.78 0.6 

M2 2.03x10+04 -1.03 -10.49 3.7 

M3 2.66x10+04 -0.92 -7.77 4.9 

M4 2.81x10+04 -0.89 -12.54 5.1 

M5 2.97x10+04 -0.87 -9.97 5.4 

 

Seguidamente se presentan resultados de fotoreactivación de la bacteria Enterococcus sp, 

en condiciones de oscuridad (Figura 60, 61): 

 

Figura 60. Porcentaje de reactivación en condiciones de oscuridad de bacteria Enterococcus sp, (Primer ensayo: 

05/04/2021). 
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Figura 61. Porcentaje de reactivación en condiciones de oscuridad de bacteria Enterococcus sp, (Segundo ensayo: 

15/04/2021). 

 

 

Figura 62. Porcentaje de reactivación en condiciones de oscuridad de bacteria Enterococcus sp, (Tercer ensayo: 

20/04/2021). 

 

-9,26

-4,22

-15,63

-4,85

-7,45

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

1 2 3 4 5 6
P

o
rc

en
ta

je
 d

e 
fo

to
re

ac
ti

va
ci

ón
 (

%
)

Reactivación Oscuridad

-3,65

-6,89

-5,83

-8,81 -8,64

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1 2 3 4 5 6

P
o
rc

en
ta

je
 d

e 
fo

to
re

ac
ti

va
ci

ón
 (

%
)

Reactivación Oscuridad



  

pg. 98 
 

Consecuentemente, se graficaron los resultados del porcentaje de reactivación de la 

bacteria en condiciones de luz: (Figura 63, 65): 

 

Figura 63. Porcentaje de reactivación en condiciones de luz de bacteria Enterococcus sp, (Primer ensayo: 05/04/2021). 

 

 

Figura 64. Porcentaje de reactivación en condiciones de luz de bacteria Enterococcus sp,(Segundo ensayo:15/04/2021). 
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Figura 65. Porcentaje de reactivación en condiciones de luz de bacteria Enterococcus sp, (Tercer ensayo: 20/04/2021). 

 

La obtención de resultados en base al estudio determino una tasa muy baja de 

supervivencia de la bacteria Enterococcus sp, (Figura 63, 65), pero representa porcentajes 

negativos determinando que no existe fotoreactivación, tanto en condiciones de luz y 

oscuridad en todas las muestras de los tres ensayos realizados, en un rango de tiempo de 
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CAPITULO V. 

 

5.1. Conclusiones. 

Sin duda, el estudio de las bacterias naturales procedentes de aguas residuales al ser 

sometidas a radiación ultravioleta, podrían generar resultados positivos, mejorando la 

calidad de vida de las personas y su entorno, de esta manera se puede inferir que: 

 Después del análisis de los resultados se concluye que las dosis optimas de 

radiación ultravioleta para inactivar una unidad logarítmica son; para el 

Escherichia coli 21,7 mJ/sg, mientras que para Enterococcus sp, es de 14,35 

mJ/sg. 

 La fotoreactivación estudiada en un lapso experimental (0-5 días), representa 

exceso de exposición para la activación de las bacterias, puesto que no existió la 

misma en todos los ensayos del estudio. 

 Según un análisis de varianza de un solo factor, con un nivel de confianza del 95 

%, se demuestra estadísticamente, que las dosis de radiación ultravioleta reducen 

las UFC, esto basándose en valores experimentales y bajo la observación de una 

exponenciación de la eliminación bacteriana, conforme se aumenta la radiación 

UV. 

 En base a los seis modelos matemáticos que corresponde para cada bacteria, de 

los tres para Escherichia coli, se eligió el modelo Linear with level tailing 

(Shape II), debido a su simplicidad; pues su bondad de ajuste es de 0.90 y Error 

cuadrático Medio (RMSE) de 0.01. Mientras que de los tres últimos modelos 

analizados para Enterococus sp, se escogió el modelo Linear Curve (Shape I), 

el cual presenta el mejor ajuste de bondad estadístico de 0.96 y Error cuadrático 

Medio (RMSE) de 0.0049. 

 Además, gracias a estos modelamientos se obtuvo dos ecuaciones, denominadas 

Tapia -Vargas, las cuales sirven para calcular la obtención de la dosis óptima de 

radiación ultravioleta en la experimentación y bajo las condiciones indicadas de 

este estudio. 

 

5.2. Recomendaciones. 

De la experiencia recogida en este trabajo u otros previos  relacionados con la eficiencia 

de inactivación o reactivación de bacterias mediante luz ultravioleta, se recomienda: 
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 El uso de medios de cultivo cromogénicos, debido a que poseen características 

apropiadas y están diseñados específicamente para cada proceso de inhibición, 

evitando el crecimiento de otro tipo de bacterias y enfocándose únicamente a 

colonias de interés. 

 En cuanto a parámetros de ensayo, para obtener resultados comparativos; se 

sugiere establecer periodos de tiempo de exposición a luz ultravioleta en el 

sistema para realizar la inactivación de las bacterias y de igual manera para 

determinar la fotoreactivación en donde se pueden probar rangos de tiempo 

menores a 5 días de exposición, frente a condiciones de exposición de luz o 

carencia de esta.  
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen1. Ensayos de inhibición de bacterias. 

 

Imagen 2, 3: Determinación de inhibición de bacterias Escherichia coli y Enterococcus sp, naturales, a través de un 

microscopio. 
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Imagen 4. Medio de Cultivo TSB, para conservación de bacterias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5. Medio de Cultivo TSB, almacenando y conservando de bacterias Escherichia coli y Enterococcus sp, 

naturales. 
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Imagen 6. Conteo de colonias formadas en medio de cultivo. 

 

Imagen 7. Autoclave de instrumentos de laboratorio. 
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Imagen 8. Muestras de agua expuestas en el reactor UV, dentro de la cámara de flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 9. Cultivo de agua tratada por el reactor, dentro de la cámara de flujo. 
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Imagen 10. Sistema de Filtración. 

 

Imagen 11. Crecimiento de bacteria Enterococcus sp, naturales. 
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Imagen 12. Crecimiento de bacteria Escherichia coli, naturales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14. Recubrimiento de las muestras de agua que fueron expuestas a condiciones de luz y oscuridad. 
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Imagen 15. Resultados de foto reactivación de bacteria Enterococcus sp, naturales, crecida en condiciones de 

oscuridad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 16, 17. Resultados de foto reactivación de bacteria Escherichia coli, naturales, crecida en condiciones de luz 

y oscuridad. 
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