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DEFINICIONES

Etileno.- es una hormona que sintetizan todos los vegetales, el cual se encuentra al
estado liquido y al contacto con el aire se transforma en gas, no posee olor, esta

hormona activa la senescencia de la flor.

Embolismo.- es la formacion de burbujas en el conducto del xilema obstruyendo la
continuidad de la columna de agua e impide el transporte de agua por el xilema
provocando la deshidratacion y la muerte de las hojas.

Fotosintesis.- es un proceso metabolico mediante el cual la energia de la luz solar es
captada y utilizada para convertir el dioxido de carbono (CO,) y el agua (H20) en
hidratos de carbono y azlcares y oxigeno gaseoso (O>).

Hormona.- es cualquier producto quimico de naturaleza organica que sirve de
mensajero quimico, ya que producido en una parte de la planta tiene como "blanco”

otra parte de ella.

Metabolismo.- es el conjunto de reacciones bioquimicas y procesos fisico-quimicos
que ocurren en las células y permiten las diversas actividades como crecimiento,

reproduccion asi como el mantenimiento de sus estructuras.

Biosintesis.- Sintesis de sustancias organicas complejas realizadas por los seres vivos

a partir de otras mas simples.

Nandmetros.- es la unidad de longitud que equivale a una milmillonésima parte de
un metro. Comunmente utilizada para medir la longitud de onda de la radiacion

ultravioleta, radiacion infrarroja y la luz.
Fotorreactivacién.- es un mecanismo especifico para reparar los dimeros de

pirimidina en ciclobutano, las principales lesiones producidas por la radiacion

ultravioleta, consiste en una reversion directa de la lesion.
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RESUMEN

La aplicacion de luz ultravioleta como un medio desinfectante, es uno de los métodos
de desinfeccion mas practicos en aguas residuales, debido a que es capaz de inactivar

bacterias, virus, esporas y quistes de protozoos. [1]

Considerando esta metodologia de desinfeccion, el presente trabajo de investigacion

determind la eficiencia de la aplicacion de luz ultravioleta sobre una agua residual.

Para este estudio se disefid y construyo el equipo con luz ultravioleta tomando en

detalle las especificaciones eléctricas, mecanicas y caudales de exposicion.

Las muestras utilizadas en la investigacion fueron obtenidas del proceso de
hidratacion de tallos florales de una plantacion floricola. El indicador de la eficiencia
establecido radica en la presencia o ausencia de coliformes totales, debido a que son

considerados como indicadores de calidad de agua.

Los primeros ensayos realizados fueron pruebas preliminares para identificar las
variables a considerar, posteriormente en los ensayos fueron utilizadas las variables:
tiempo y caudal. Se realizaron ensayos aplicando luz ultravioleta en 5 caudales
diferentes (Q1=3,61 ml/s, Q2= 4,17 ml/s, Q3= 16,03 ml/s, Q4= 57,87 ml/s,
Q5= 102,56 ml/s), y en lapsos de tiempo de 5 minutos de exposicion tomando tres

muestras por corrida.

Los resultados obtenidos fueron alentadores en cuanto a la eficiencia del tratamiento
con el menor de los caudales, puesto que elimind totalmente los coliformes totales
constituyéndose un 100% de eficacia. Ademas se pudo constatar que mientras se
incrementaba el caudal y tiempo también se incrementaba la cantidad de coliformes

totales.

Palabras Claves: Luz Ultravioleta, Coliformes Totales, Solucién Hidratante

Residual.
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ABSTRACT

The application of ultraviolet light as a disinfectant means is one of the most
practical methods for waste water disinfection because it is capable of inactivating

bacteria, viruses, spores and protozoa cysts. [1]

Considering this brief instruction to this disinfection methodology, the present
research determined the efficiency of the application of ultraviolet light on

wastewater.

For this study the ultraviolet light equipment was designed and built, taking into

detail the electrical, mechanical and exposure flow specifications.

The samples used in the investigation were taken from from the hydration process of
flowering stems of cut flower plantation. The efficiency indicator set is determines
by the presence or absence of total coliforms, given that they are considered as

indicators of water quality.

The first trials carried out were preliminary tests to identify the variables to be
considered, then in the trials the variables used were: time and flow. Tests applying
ultraviolet light in 5 different flow rates were performed (Q1 = 3.61 ml/s,
Q2 =4.17 ml/s, Q3 =16.03 ml/s, Q4 = 57.87 ml/s, Q5 = 102,56 ml/s), in time-lapse

of 5 minutes of exposure taking three samples per run.

The obtained results were encouraging in terms of treatment efficiency with the
lowest of the flow rates, since total coliforms were completely set meaning 100 %
efficiency. In addition it was found that while the flow rate and time increased the

amount of total coliforms increased as well.

Keywords: Ultraviolet light, Total Coliforms, Residual Hydrating Solution.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

JUSTIFICACION

La luz ultravioleta esta siendo investigada como medio depurador de agua residual, y
sus aplicaciones abarcan gran variedad de efluentes, especialmente los que tienen

carga bacteriana.

Su importancia en el ambito ambiental radica en que no genera residuos
contaminantes y no es necesaria la utilizacion de productos quimicos para realizar el

mismo efecto. [2]

Es por ello, que la presente investigacion estd enfocada al disefio, construccion y
optimizacion del proceso de tratamiento de aguas residuales con luz ultravioleta, con
el propdsito de determinar la eficiencia del sistema segun la variacion del caudal en

el flujo de las muestras a ser utilizadas.

En lo referente a las muestras para la investigacion se utilizé la solucion hidratante
residual de una empresa floricola, tomando en consideracion que después de haber
sido utilizadas en el proceso post cosecha de tallos florales estas se contaminan y son
eliminadas sin tratamiento alguno formando parte de las aguas residuales de esta

industria.

El indicador de eficiencia del sistema esta determinado de acuerdo a la presencia o

eliminacién de coliformes totales y los caudales de circulacion en el prototipo.

Cabe recalcar que el anélisis de coliformes totales esta considerado por la utilizacion
del agua de riego para el proceso de hidratacion, ademas por ser mas resistentes en
comparacién con otras bacterias patdgenas y por ser indicadores de calidad de
agua’, permitiran realizar una evaluacion significativa en cuando a la eficiencia del

sistema propuesto.

3] G. Roldan, J. Ramirez. Fundamentos de Limnologia Tropical, 2da Edicién, Colombia, 2008. P,
337.



OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

> Disefiar, construir y ejecutar el prototipo con luz ultravioleta para el

tratamiento de aguas residuales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

> Caracterizar la solucion hidratante residual.
> Disefiar y construir el sistema de tratamiento con luz ultravioleta

» Determinar la eficiencia del sistema

HIPOTESIS.

> HO.- LA APLICACION DE LUZ ULTRAVIOLETA COMO MEDIO
DESINFECTANTE, NO MODIFICA LAS CONCENTRACIONES DE
COLIFORMES TOTALES PRESENTES.

> H1.- LA APLICACION DE LUZ ULTRAVIOLETA COMO MEDIO
DESINFECTANTE MODIFICA LAS CONCENTRACIONES DE
COLIFORMES TOTALES PRESENTES.



ALCANCE DE LA TESIS

La investigacion ha sido posible desarrollarla debido a que se dispone de bibliografia

que nos permite tener un respaldo de la investigacion.
Ademas contamos con los materiales y equipos necesarios para realizar los ensayos.
Por lo mencionado; el trabajo de investigacion se limita a determinar la eficiencia de

la aplicacion de luz ultravioleta sobre la solucion hidratante para eliminar coliformes

totales.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

El trabajo de investigacion estd organizado en tres capitulos:

Con anterioridad se muestra brevemente el tema de investigacion y su alcance, el
objetivo general y objetivos especificos, la hipotesis central y la metodologia

utilizada para cumplir con el desarrollo del trabajo.

En el Capitulo 1 se expone el marco conceptual de la investigacion. Describimos los

conceptos tedricos necesarios para fundamentar y limitar el trabajo de investigacion.

En el Capitulo 2 describimos de manera especifica todos los materiales y la
metodologia utilizada para cumplir con el objetivo general de la investigacion y

desarrollar de buena manera el trabajo.

En el Capitulo 3 se exponen los resultados obtenidos en los diferentes ensayos

mediante tablas e histogramas realizados con el Software Microsoft Excel 2010.

En tanto que las Conclusiones obtenidas en la investigacion y Recomendaciones que

tiene a futuro la investigacion son expuestas en el Capitulo 4.



CAPITULO 1

MARCO CONCEPTUAL

1.1 DESINFECCION DEL AGUA CON LUZ ULTRAVIOLETA (UV).

Moguel Hidalgo, menciona que la luz ultravioleta tiene un poder germicida que
causa desarreglos moleculares en el material genético (&cido nucleico, DNA) del
microorganismo, esto impide su reproduccion y asi no puede reproducirse, por lo que
se le considera MUERTO. Ningun otro medio de desinfeccion es tan efectivo como

la luz ultravioleta, ademas su aplicacion no modifica las propiedades del agua. [4]

La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de U.S.A.), a su vez recalca que la
desinfeccion es considerada como el principal mecanismo para la desactivacion o
destruccion de organismos patdgenos con el fin de prevenir la dispersion de

enfermedades transmitidas a través del agua. [2]

1.1.1.- Perspectiva historica.

Antiguamente se han realizado publicaciones en temas relacionados con la
desinfeccion con luz ultravioleta ejecutados por (Groocock, 1984; Schenck, 1981;
USEPA, 1996), ademés en 1878 Downs y Blunt, reportaron por primera vez efectos
germicidas de energia radiante del sol. Practicamente su aplicacién estaba ligada a la
construccién de la lampara de vapor de mercurio como fuente de luz ultravioleta

artificial y del cuarzo como envoltura ideal de la lampara. [5]



El mismo autor cita que se realizaron ensayos experimentales para desinfectar el
agua, en Marsella Francia en el afio de 1910, posteriormente en Estados Unidos se
utilizé esta técnica para la desinfeccion de agua y fue empleado en barcos para

proveer de agua potable entre los afios 1916 y 1926.

Sin embargo, con el avance de aplicabilidad del gas cloro y sus derivados a bajo
costo ocasionaron que se retrasara la produccion de equipos hasta la década de 1950
y mas aun hasta la de 1970 en que las lamparas comienzan a ser confiables y de vida
prolongada. [5]

En la actualidad Estados Unidos y Europa muestran una importante aplicacion de
esta técnica de tratamiento para fines como el abastecimiento de agua, industrias de
alimentos, hoteles, entre otras., debido a su capacidad de desinfectar sin producir
cambios fisicos o quimicos notables. Es importante notar también que se ha
incrementado su uso para el saneamiento de efluentes de plantas de tratamiento de

aguas servidas.

1.1.2.- ;{Qué es la luz ultravioleta?

Segun Francisco Diaz y Liliana Serrano, la luz ultravioleta es parte del espectro
electromagnético de radiacion la cual también es emitida por el sol, se encuentra
entre las bandas de rayos x y la luz visible, con longitudes de onda que van desde

100 hasta 400 nanémetros (nm). [6]

La longitud de onda ultravioleta se divide en 4 grupos, cada uno con un efecto
germicida diferente: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm), UV-C (200-280
nm) y UV de vacio (100-200 nm). Determinandose que la radiacién con mayor
efecto germicida se encuentra entre las bandas UV-C Y UV-B, correspondiendo a
265 nm. [7]



llustracion 1. Espectro electromagnético de la luz ultravioleta.

Rayos X Ultravicleta Luz visible Infrarrojos

ale le

Woewco UVC W8 UV-A

100 780

254 Longitud de onda (nm)

Fuente: LIT, Tecnologia Ultravileta, 2012, www.lit-uv.com/es/technology/.

Segun Terrén Elio, la alta energia asociada a la corta longitud de onda (240 — 280
nm) es absorbida por el ARN y el ADN de la célula. La maxima absorcién de la luz
ultravioleta por el &cido nucleico ADN, ocurre con una longitud de onda de 260 nm.
Una célula que no puede ser reproducida es considerada muerta o inactivada, porque

ya no se reproducira. [8]

Mientras tanto Catells Xavier menciona que las radiaciones usadas oscilan entre 200
y 320 nm de longitud de onda, sin embargo la més efectiva para la destruccion de los
microorganismos es la de 265 nm. [9]

1.1.3.- ¢ Como funciona la luz ultravioleta contra los patdgenos?

La accién de la luz ultravioleta se basa especialmente en la destruccién del ADN de
todos los microorganismos, tales como virus, bacterias, levaduras y hongos, de

manera amigable con el medio ambiente, sin la adicion de productos quimicos.[10]


http://www.lit-uv.com/es/technology/

El blanco principal de la desinfeccion mediante la luz ultravioleta es el material
genético (el acido nucleico). Los microbios son destruidos por la luz ultravioleta

cuando esta penetra a través de la célula y es absorbida por el acido nucleico. [11]

llustracion 2. Secuencias de ADN normal y modificado.

ADN Modificado /
por UV

, \

\

ADN Normal

! Adenina
B Timina
B Guanina

~! Citosina

et

‘gg»’:r/

Fuente: F. Diaz y L. serrano, Desinfeccién de Agua con Luz Ultravioleta, Ciudad de México, 2005.

“Para toda una serie de microorganismos, se conoce la dosis letal de luz ultravioleta
con las que las células no pueden mantener su metabolismo ni multiplicarse. Por lo
que se considera que la dosis de luz para que sea efectiva la desinfeccion depende del

tipo de patdgeno.”? [10].

? ClubDarwin.net. Luz UV: desinfeccién eficaz y sostenible del packaging
http://www.clubdarwin.net/seccion/ingredientes/luz-uv-desinfeccion-eficaz-y-sostenible-del-
packaging



Tabla 1. Luz ultravioleta necesaria para destruir hasta en un 99,99 % de los

microorganismos patdgenos en el agua.

BACTERIAS ENERGIA | OTROS ORGANISMOS | ENERGIA
|,|‘W-‘|:[|13 |,|‘W-‘|:[|13

IBacillus antharacis #7004
I5. enteritidis 76000
|B. Megatherium sp.(veg) 2.5021LE\-’.—1DURA
|B. Mezatherium sp.(sporas) 5.20
IB. peratyphosus 6.100§Saccharomyces ellipsoideus 13.2004
|B. subtilis 11 .ﬂﬁﬂlﬂacchamm}'ccs sp. ].{'rDﬂ
IB. subtilis spores 22 000§Saccharomyces cerevisiae 13.2004
I-Clcrstridium tetani EE.HQGILE!.'adura para cerveza {iﬁﬂ
|Corynebacterium diphtheriae 6.500fLevadura para panaderia a00y
|Ebenhe]la typosa 4. lDﬂILe'.'adura para reposteria 132004
|Escherichlia coli 6.6004
IMicrococcus candidus 12 .3EIE:|E.S PORAS
|Mx-'cnbaclerium tuberculosis 1000
|Neisseria catarrhalis 8_5000Penicillium rogueforti 264004
|I'-'hu-'lnm-:rnas tumefaciens SDﬂchnicill:ium expansum 22.1]](‘
|Proteus vulgaris 6. 600fMucor racemosus A 35.2004
|I"scudnmu:rnas AEryginosa lﬂ.iDﬂIMucm’ racemosus B 5.20{‘
|Pseudomonas flucrescens 6.600§00spora lactis 1.100]
S. typhimurium lS.EDﬂI
Salmonella L0 000VIRUS
Sarcina lutea 264001
Serratia marcescens 6.1 600Bacteriophage (E. coli) 66004
IDysentry bacilli 4 200fVirus de la influencia 6.6000
Shizella paradvsenteriae 3.4ﬂﬂ|\"irus de la hepatitis S.ﬂﬂd
Spirillum rubrum 6.1 60fPoliovirus( Poliomyelitis) 1.000f
Staphylococcus alous S.TEG-IRDtavirus 24.0004
Staphylococcus aureus 6600
Streptoccus hemolyticus 5 S0MALGAS
Streptoccus lactis s_fm::l
Streptoccus viridans E.EDG-IChlcrrcI]a vulgaris 20004

Vibrio cholerae

65000

Fuente: F Solsona 2009, www.bvsde.paho.org/bvsacg/fulltext/desinfeccion/capitulo4.pdf

1.1.4.- Operatividad.

En el funcionamiento de los sistemas con luz ultravioleta el agua fluye sin detenerse
por el interior de los purificadores, que contienen estas lamparas, posteriormente la
luz UV es radiada por tubos de cuarzo que contienen vapor de mercurio (emisor).
Cuando se induce una corriente eléctrica en los polos, se genera un arco voltaico que

ioniza a los atomos de este metal (Hg), en donde los electrones incrementan su

energia hasta que son convertidos en fotones de luz ultravioleta. [6]



llustracién 3. Generacion de luz ultravioleta.

(+) Polo

Atomo de mercurio
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L
/
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transito

(-) Pole

Fuente: F. Diaz y L. serrano, Desinfeccion de Agua con Luz Ultravioleta, Ciudad de México, 2005.

lustracién 4. Esquema de un sistema de desinfeccidn con luz ultravioleta.

Tubo de cuarzo /ﬂm
Salida E -E‘ E i
Entrada

\ Camara de reaccion

. | Panel de comando
D

Fuente: Neo Corp Water, Sistemas de Purificacion y Tratamiento de Agua, 2011.



1.1.5.- Dosificacion de luz ultravioleta.

Elio Tarran, propone la utilizacion de la siguiente formula que muestra la manera de

calcular la dosificacion de luz ultravioleta [12].

Dosificacion= Intensidad x Tiempo de Retencion
Donde:

- Dosificacion, intensidad medida en microwatt-segundos por centimetro
cuadrado (UWs/cm?).
- El tiempo es medido en segundos (5).

Equivalencias: 1000 pWs/cm? = ImWs/cm? = 1mJ/cm*(mWs= miliwatt-segundos;

mJ= milijoules)

1.1.6.- Aplicabilidad.

La luz ultravioleta como alternativa eficiente para el tratamiento de diferentes tipos
de aguas abarca muchas aplicaciones. Su creciente popularidad en cuanto a la
sustitucion al uso de quimicos y a la no generacion de subproductos problematicos
conllevan a ser uno de los métodos mas modernos y eficaces para tratar una agua con
microorganismos. Desde luego que su utilizacién esta ligada a los objetivos de

desinfeccion buscados.

En la siguiente tabla se expone en que ambito se utilizan este tipo de tratamiento.
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llustracion 5.- Aplicaciones de desinfeccion con luz ultravioleta.

Agua Potable Comercial
Municipal Criaderos de Peces
Comunal Hidrofonics
Subdivisiones Laboratorios
Parques de casas mobiles Acuarios
Terrenos de campamento Restaurantes
Alojamientos de caza
Sitios de Esqui Industrial
Hoteles Cervecerias
Barcos Farmacéuticas
Institucional Embotelladoras
Hospitales Electronicas
Escuelas Conservas
Asilos de ancianos Lecherias
Centros Comunales Alimentos
Residencias Marinas
Destilerias
Aguas Residuales Petréleo
Municipal Textile
Comunal Cosmeticos
Institucional Imprenta
Residencial

Fuente: H. Wright y W. Cairns, Canada,www.ingenieroambiental.com/2info/ultravio.pdf

1.1.7.- Parametros de desinfeccion.

Felipe Solsona y Juan Pablo Méndez exponen los parametros mas importantes de la

luz ultravioleta relacionados con la desinfeccién del agua:

» Longitud de onda: El rango germicida se encuentra entre 240 y 280 nm
(nandmetros) y se obtiene la méaxima eficiencia desinfectante cerca de los 260
nm. [13]

» Calidad del agua: La temperatura del agua tiene poca o ninguna influencia en
la eficacia de la desinfeccion con luz ultravioleta, pero afecta el rendimiento
operativo de la lampara de luz ultravioleta, cuando la misma esta inmersa en el
agua. La energia ultravioleta es absorbida por el agua, pero en mucho mayor
grado es absorbida por los solidos en suspension o disueltos, turbiedad y color.
[13]
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» Intensidad de la radiacion: A menor distancia del agua respecto al punto de
emision de los rayos, mayor serd la intensidad de los mismos y por tanto la

desinfeccion sera mas eficiente. [13]

» Tipo de microorganismos: La luz ultravioleta se mide en microvatios por
centimetro  cuadrado (uW/cm?) y la dosis en microvatios segundo por
centimetro cuadrado (uWs/cm?) (radiacién x tiempo). La resistencia al efecto
de la luz dependera del tipo de microorganismo. No obstante, la dosificacion de
luz ultravioleta requerida para destruir los microorganismos mas comunes
varfa entre 6.000 y 10.000 pWs/cm?. [13]

» Tiempo de exposicion: Como cualquier otro desinfectante, el tiempo de
exposicion es vital para asegurar un buen desempefio. No es facil determinar
con exactitud el tiempo de contacto (ya que éste depende del tipo de flujo y de
las caracteristicas del equipo), pero el periodo deberia estar relacionado con la
dosificacion necesaria. De cualquier modo, las exposiciones normales son del

orden de 10 a 20 segundos. [13]

Para un grado determinado de inactivacion de microorganismos, el tiempo requerido
de exposiciéon del agua a la luz ultravioleta es inversamente proporcional a la
intensidad de la luz que penetra el agua, teniendo en cuenta la capacidad de

absorcién del agua y la dispersién de la luz debido a la distancia.

1.1.8.- Los factores que afectan la efectividad de la luz ultravioleta.
Segun Jaramillo Cristian, 2010, la eficiencia de un sistema de luz ultravioleta para

eliminar la contaminacion bioldgica es directamente dependiente de las

caracteristicas fisicas del agua. [14]
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Considerando estas caracteristicas se recalcan las siguientes:

» Solidos suspendidos o particulas ocasionan un problema de blindaje en que
un microbio puede pasar al través del esterilizador sin realmente tener la
penetracion luz ultravioleta directa. Este blindaje puede ser reducido por la

filtracion mecanica a por lo menos cinco micras en el tamafio.

» Hierro y manganeso ocasionardn manchado sobre el cartucho de cuarzo o
lampara. Un apropiado pretratamiento se requiere para eliminar este problema

de manchado.

» Calcio y magnesio (Dureza) permitird formacion de incrustaciones sobre el
cartucho de cuarzo o lampara. Este problema especialmente se magnificara
cuando el flujo es bajo (o ninguno) los iones de magnesio y calcio se unen con
carbonatos y sulfatos para formar acumulacion progresiva de incrustaciones

dentro de la cAmara de esterilizador y sobre la lampara o cartucho.

» La temperatura es un factor determinante. La temperatura 6ptima de la
lampara ultravioleta debe estar cerca de 40° C (104°F). Los niveles de luz
ultravioleta fluctuaran con niveles de temperatura excesivamente bajos o altos.
Un cartucho de cuarzo se utiliza para mediar el contacto agua/lampara,
reduciendo fluctuacién de temperatura. Un método tipico empleado en un

sistema sin cartucho de cuarzo, es restringirlo considerando estas fluctuaciones.
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1.1.9.- Ventajas y desventajas.

Esta metodologia de desinfeccion de aguas residuales posee una serie de ventajas y

desventajas en su aplicabilidad. Dentro de las cuales estan las siguientes:

Ventajas:

> La desinfeccion con luz ultravioleta es eficaz para la desactivacion de la

mayoria de los virus, esporas y quistes.[2]

> No requieren quimicos consumibles ni toxicos. [6]

> No existe ningun efecto residual que pueda afectar a los seres humanos o

cualquier organismo acuaético. [2]

> Ladesinfeccion con luz ultravioleta es de uso facil para los operadores. [4]

> No existe riesgo de sobredosis. [6]

> La desinfeccién con luz ultravioleta tiene un periodo de contacto mas corto en

comparacion con otros desinfectantes. [2]

> EIl equipo de desinfeccién con luz ultravioleta requiere menos espacio que

otros métodos. [2]

> EIl consumo de energia es bajo por lo que es ambientalmente amigable. [6]

> Féacilmente adaptable al caudal y condiciones variables del agua. [6]

> Se perfila como la tecnologia con mayor aplicacion en el futuro. [6]
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Desventajas:

> La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus, esporas

y quistes. [2]

> Algunas veces los organismos pueden reparar o invertir los efectos destructivos
de la luz ultravioleta mediante un “mecanismo de reparacion”, también
conocido como fotorreactivacion o, en ausencia de radiacion, como

“reparacion en oscuro”. [2]

> Un programa de mantenimiento preventivo es necesario para controlar la

acumulacién de sélidos en la parte externa de los tubos de luz. [2]

> La turbidez y los sélidos suspendidos totales en el agua residual hacen que la

desinfeccion con luz ultravioleta sea ineficaz. [2]
» La desinfeccion con luz ultravioleta no es tan econdmica como la desinfeccion

con cloro, pero los costos son competitivos cuando la cloracion requiere

decloracion. [2]
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1.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

1.2.1.- Disefio mecanico.

Se construyo la base del dispositivo utilizando acero inoxidable (anticorrosivo) como
material estructural debido al contacto permanente que va a tener con el agua, y
ademas se considerd las posteriores adaptaciones que se realizaran a la base del

sistema con luz ultravioleta.

llustracion 6. Esquema constructivo de la base del prototipo.

Elaborado por: Gabriel Calderén.
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lustracion 7. Base del prototipo construido.

Fuente: Gabriel Calderén.

Posteriormente se procedio a la adaptacion de los filtros con lamparas ultravioleta y
un filtro para retener particulas solidas, este ultimo con el proposito de efectivizar el
funcionamiento de las lamparas ya que la presencia de solidos minimizaria el poder

germicida que tienen las lAmparas.

Caracteristicas de las lamparas ultravioleta.- las ld&mparas funcionan con 220
voltios de corriente y el poder germicida es de 254 nanémetros equivalente a 16000

HWs/cm?.

Segin WATER QUALITY, empresa que fabrico las lamparas menciona que el rango
ultravioleta es ideal para la eliminacion de microorganismos tales como

Escherichia coli, coliformes, etc.
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llustracién 8. Base del prototipo provisto de los filtros y lamparas ultravioleta.

Elaborado por: Gabriel Calderdn.
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lustracion 9. Adaptacion de las ldmparas ultravioleta.

Fuente: Gabriel Calderén.

Se adaptd al sistema un regulador de frecuencias con el proposito de variar los

caudales de experimentacion.

lustracion 10. Regulador de frecuencias.

Fuente: Gabriel Calderén.
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Dentro del disefio mecénico consta la bomba de agua, la misma que esté en funcion
del regulador de frecuencias y es la encargada de bombear el agua del recipiente de

almacenamiento de solucién hidratante residual.

llustracién 11. Bomba de agua adaptada al dispositivo.

Fuente: Gabriel Calderon.

1.2.2.- Célculo de caudales

Dentro de las especificaciones técnicas del prototipo se determiné el caudal maximo

de la bomba, con el propoésito de poder establecer los caudales de experimentacion.

El mismo que detallo a continuacion:
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lustracién 12. Esquema funcional de la bomba en el dispositivo.

,1 ] ]l P Q :

V77 77 727 277 777 777777777777

Elaborado por: Gabriel Calderon.

Para el calculo se considero la siguiente férmula matematica:

E S *H
P:%m KW
Donde;
densidad p en Kg/m®
- gravedad g en m/s?
- caudal Qenl/s
- altura dindmica Henm

La altura dindmica debe ser minima de 0,5 m para evitar cavitacion en la bomba
De la formula expuesta despejamos Q (caudal) y reemplazamos los datos.

P=0.55 kw

p = 999,97Kg/m?
g = 9.81m/s?
Q=1/s

H=1m
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P*x1000x*m

Qmaximo = p*g—*H

0.55 %1000 *
999,97 ¥ 9.81 x 1

Qmaximo =

Qmaximo = 0,17 It/s; Equivalente a 170 ml/s

De acuerdo al caudal maximo y al regulador de frecuencia de caudales del prototipo

se determind los siguientes caudales con los cuales se llevaré a cabo los ensayos.

Tabla 2. Frecuencias y caudales de circulacién del prototipo.

FRECUENCIA ‘ CAUDAL

13 3,61 ml/s
15 4,17 ml/s
20 16,03 ml/s
30 57,87 ml/s
45 102,56 mi/s

Elaborado por: Gabriel Calderon.

1.2.3.- Célculo de dosificacion

Tomando referencia a la formula expuesta por Elio Tarran en el punto 1.1.5., se
obtiene los siguientes valores de dosificacion de luz ultravioleta.

Formula:

Dosificacion= Intensidad x Tiempo de Retencién
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Tabla 3. Calculo de dosificaciones con los diferentes caudales.

Tiempo de | Intensidad  Dosificacién pWs/cm?

Caudales de > I : :
Aplicacion Retencion | de equu%o (mlcrgwatt-segundo por
(Segundos)  (uW/cm®) centimetro cuadrado)

Q1=3,61 ml/s 2 16000 32000

Q2=4,17 ml/s 1/3 16000 5328
Q3=16,03 ml/s 1/4 16000 4000
Q4=57,87 ml/s 1/4 16000 4000
Q5= 102,56 ml/s 1/5 16000 3200

Elaborado por: Gabriel Calderon.

En la tabla 1 se expone la cantidad necesaria de luz ultravioleta para eliminar un tipo
de microorganismo. En nuestro estudio se tom6 como referencia a la bacteria
Escherichia coli debido a que forma parte del grupo de los coliformes y su

inactivacion se logra con 6600 pWs/cm?.

1.2.4.- Funcionamiento y calibracién del prototipo.

Funcionamiento: El funcionamiento del sistema empieza con la adicion de la
solucién hidratante residual al recipiente de depdsito inicial, posteriormente este es
succionado por la bomba y enviado al primer filtro utilizado para retener sélidos
suspendidos debido a que podria reducir la efectividad de los rayos uv, ya pasado
por este filtro el agua va directamente hacia el dispositivo provisto de las lamparas
ultravioleta para finalmente salir por la tuberia que permite el abandono del agua ya

tratada.

Calibracion del prototipo: Esta operacion se realiza al regulador de frecuencias que
es el encargado de modificar o cambiar los rangos de caudales que proporciona la

bomba de agua, este proceso se lo realiza de manera manual.

Adjunto en el anexo A se expone todos los planos constructivos.
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1.3 LAS FLORICOLAS EN EL ECUADOR.

Natalhy Alarcén, Junio 2009, menciona que, el Ecuador se ha situado dentro de los
principales exportadores de flores a nivel mundial convirtiéndose en una de las
actividades que mas rubros genera para los ingresos por exportaciones, generando
cerca de 76.758 empleos directos, ya que dichas flores se encuentran entre las
mejores del mundo por su calidad y belleza inigualables, ademas la situacion
geogréfica del pais ha permitido contar con micro climas y una excelente
luminosidad que proporcionan caracteristicas Unicas a las flores como son: tallos
gruesos, largos y totalmente verticales, botones grandes y colores sumamente vivos y

con mayor durabilidad.[15]

Natalhy Alarcon, Junio 2009, también menciona que las rosas (Rosa sp.) son la
principal variedad exportable dentro del sector floricola, aproximadamente el 80% de
las exportaciones pertenecen a esta especie, otra variedad de importancia es la
gypsophila (Gypsophila repens) con el 8% de produccion, de la cual el Ecuador es el

principal productor mundial, con el mayor nimero de hectareas en cultivo. [15]

J, Perez, Junio 2006, indica que, consecuentemente debido a las caracteristicas de
dias célidos, noches frias, agua pura, sol radiante y 12 horas de luz solar durante todo
el afio, se pueden producir flores con excelentes caracteristicas. La variedad del
clima, sin cambios bruscos, es otro factor que a su vez permite producir esta

sorprendente variedad de flores. [16]
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1.3.1 Quienes demandan este producto.

J, Perez, Junio 2006, menciona que en Europa y Estados Unidos se mantiene la
preferencia y gusto por las flores, no s6lo para fechas especiales, sino como un
adorno permanente para los hogares. Hay muchos sustitutos en el mercado, pero la
calidad y variedad en colores es la caracteristica definitiva que mantiene a los
productores en el mercado, I6gicamente cuidando el nivel de los precios floricola, si
se toma en cuenta que alrededor del 88% de la produccion de flores se destina para
exportacion a paises como Rusia, Holanda, Alemania, Estados Unidos, entre otros.
[16]

1.3.2 Ubicacion de las empresas floricolas en el Ecuador.

J, Perez, Junio 2006, indica que las provincias con mayor crecimiento productivo en
flores durante los ultimos afios han sido Pichincha, Cotopaxi y Azuay. La produccion
estd distribuida en Pichincha 66%; Cotopaxi 16%; Azuay 6%; Guayas 4.4%;
Imbabura 5%; Otras 2.6%. [16]

1.4 IMPORTANCIA DE LA POST-COSECHA DE TALLOS FLORALES.

Mijail Rimache en el 2011, menciona que la tendencia actual es la produccion de
flores de calidad y duracion, con caracteristicas sobresalientes, libres de plagas y
enfermedades, que les permita abrir sus pétalos en su totalidad, con tecnologias
idoneas de post-cosecha que prolonguen el tiempo estimado de vida de florero

evitando su deterioro. [17]

Mientras tanto Verdugo en el 2003 menciona que el tratamiento de post-cosecha se
basa en preservar la flor una vez cortada para asi prolongar su comercializacion ya
que la duracion de las flores cortadas es una caracteristica de calidad, en general los
tallos florales duran entre cinco y catorce dias dependiendo del cultivo y el manejo

de post-cosecha. [18]
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1.4.1 Factores Pre-Cosecha.

Cabe recalcar que la duracion de la flor cortada estd ligada a las condiciones

ambientales en las que ha sido producida, como por ejemplo:

1.4.1.1 Intensidad luminosa.

Segun Mijail Rimache Artica, 2008, la intensidad luminica tiene gran importancia
debido a su efecto directo sobre la fotosintesis, un incremento en la intensidad
luminosa antes de la cosecha aumenta la actividad fotosintética y por consiguiente

eleva los niveles de carbohidratos. [19]

Sacalis en 1993, afirma que existe escasa informacion del efecto de la luz sobre la
longevidad de las flores cortadas, sin comprobar aun que pueda afectar
significativamente la vida en un florero. Sin embargo, al exponer a la luz un boton de
flor cortado, se promueve una intensidad en la coloracion cuando son abiertas,

inhibiendo el amarillamiento del follaje durante el almacenaje. [20]

1.4.1.2 Temperatura.

Segun Mijail Rimache Artica, 2008, las temperaturas a las que crece la flor cortada
antes de ser cosechada también tiene influencia en su vida posterior, las altas
temperaturas pueden reducir los niveles de carbohidratos y afectar negativamente su
duracion. Las altas temperaturas nocturnas aumentan la velocidad de respiracion, lo
cual produce una disminucién en la reserva de carbohidratos. La luz y la temperatura
antes de la cosecha también afectan a la pigmentacion y coloracién de los pétalos,
que son parametros importantes en la calidad de la flor. Por consiguiente tenemos
que considerar que las temperaturas nocturnas ejercen un mayor efecto sobre el

rendimiento y calidad de la flor que las temperaturas diurnas. [19]
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1.4.1.3 Nutricion mineral.

Bafion en 1997, menciona que, la excesiva fertilizacion nitrogenada disminuye la
longevidad de la flor, por ende este favorece a la aparicion de enfermedades como

botrytis (Botrytis cinérea) y royas (Phragmidium mucronatum). [21]

Segun Mijail Rimache Artica, en el 2008, los niveles nutricionales del suelo parecen
tener poca influencia en la duracion en la mayoria de las flores, aunque una
deficiencia extrema de nutrientes durante el crecimiento puede originar una

disminucion en su calidad. [19]

1.4.1.4 Agua.

Dole y WilKins, 1999, mencionan que en las plantas es importante y esencial la
presencia de agua, es por ello que en el momento del proceso de transpiracion, estas
pierden este elemento por los estomas de las hojas y del tallo, dependiendo en si de
las condiciones del ambiente que lo rodee; por lo tanto se debe considerar este factor

en el momento de la cosecha. [22]

Los mismos autores mencionan que la cosecha deberia ser realizada cuando las flores
cortadas se encuentran totalmente turgentes, generalmente temprano en las mafianas,
ya que el agua contenida en las flores es el factor de mayor relevancia en la vida de

post - cosecha. [22]

“Otros factores que afectan a la flor después del corte son los microorganismos y las

enfermedades, sobre todo las vasculares, que impiden la absorcion de agua y

producen etileno.”

¥ RIMACHE ARTICA, Mijail, Floricultura Cultivo y Comercializacion,1. Edicion, Ediciones de la
U, Bogota - Colombia 2011, p. 21.
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1.4.2 Factores Cosecha.

1.4.2.1 Estado de desarrollo de la flor.

“La duracion de muchas flores de corte esta relacionada con su estado de desarrollo
en el momento de la cosecha, pero esto varia mucho en cada especie y ademas esta
influenciada por la estacion, condiciones ambientales, la distancia de mercado y las

necesidades especificas de los consumidores.”

Mijail Rimache, 2008 también menciona que las flores cortadas en estado correcto de
madurez tienen suficientes carbohidratos para alcanzar su desarrollo total, ademas
cuando son cosechadas inmaduras carecen de las reservas necesarias para su total
apertura y de las sefiales hormonales correctas para guiar su desarrollo; si son
cosechadas en un estado de madurez avanzada, su vida disminuye y son mas

sensibles a dafios de transporte y etileno. [19]

“En algunas especies, el estado 6ptimo de cosecha puede variar con las condiciones

climaticas dado por la estacién del cultivo.”

1.4.2.2 Momento de cosecha.

Mijail Rimache nos indica que cuando las flores son cosechas por las mafianas y a
temperaturas bajas poseen un nivel de agua adecuada pero una menor cantidad de
reservas debido al gasto producido en la respiracién nocturna, consecuentemente por
las tardes las flores frecuentemente no estan turgentes, pero su contenido de
carbohidratos es mayor debido al proceso fotosintético, es por ello que las diferencias

entre cosechar por las mafianas o tardes parecen no ser significativas. [19]

* RIMACHE ARTICA, Mijail, Floricultura Manejo y Comercializacién,lra. Edicién, Ediciones
MACRO E.I.R.L, Surquillo - Pert 2008, p. 13.
> CHAHIN M., VERDUGO G., MONTESINOS A., Manejo de Pos-cosecha de Flores, Temuco, 2002
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Mientras tanto, Sola y Cano en 1999, mencionan que, se debe evitarse las
temperaturas mayores a 20 °C al momento del corte y que se debe realizarse con la

planta lo mas hidratada posible, siendo preferible regar antes de la cosecha. [23]

Tabla 4. Estado de desarrollo 6ptimo para la cosecha de las principales flores de

corte.

Allium 1/3 flor abierta
Alstroemeria 4 botones con color
Astilbe 1/3 a 1/2 panoja abierta
Cala de colores Espata coloreada y antes emision polen
Crisantemo estandar Primera corrida flores radiales con color
Crisantemo spray 2 flores abiertas
Clavel: verano Pétalo paralelo

invierno Estado de copa
Fresia 12 botdn hinchado con color
Gladiolo 1 a 2 flores de la espiga mostrando color
Iris: otofio/invierrio 3 cm de color

primavera/verano Apenas asomando color a 1 ¢cm color

Liatris 1/3 a 1/4 espiga abierta
Lilium 1 a 2 botones con color
Nerine 12 botén hinchado
Peonia Boton completamente cerrado y blando
Tulipan Botdn con 50% color a color completo

Fuente: Chahin M., Verdugo G., Montesinos A, Manejo de Pos-cosecha de Flores, 2002.

1.4.3. Factores Post-Cosecha.

La flor cosechada se separa de su fuente natural de suministro de agua y nutrientes y
se expone a factores externos como temperatura y etileno que afectan su vida
comercial. Un control adecuado de los factores: agua, aporte de carbohidratos,
reguladores de crecimiento y temperatura, permitird reducir el envejecimiento de la
flor cortada.
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1.4.3.1. Agua.

Segun Mijail Rimache si la turgencia de la flor se pierde, su vida comercial termina

prematuramente. Esto se puede deber a diversas causas:

- Déficit de absorcion y transporte de agua, provocado por la presciencia de

microorganismos en el agua, el taponamiento fisioldgico y el embolismo. [19]

- Deshidratacion, provocada por factores como la humedad relativa, luz,

temperatura y factores internos como la capacidad de retencion de agua. [19]

- Calidad de agua, es fundamental e importante la carencia de elementos toxicos
en el agua ni la presencia de microorganismos nocivos que impidan el proceso

normal de hidratacion de la flor cortada. [19]

1.4.3.2 Suministro de alimento floral.

Segun Ried Michael en el 2009, los almidones y azlcares almacenados dentro de los
tallos, hojas y pétalos proporcionan la mayor parte del alimento necesario para que
las flores abran y se mantengan. Los niveles de estos carbohidratos llegan a su
méaximo nivel cuando las plantas han sido cultivadas con alta luminosidad y con un
manejo cultural apropiado. La calidad y la vida en florero de muchas flores de corte
pueden mejorarse tratdndolas con una solucién que contenga azlcar (solucion

hidratante) después de la cosecha. [24]

1.4.3.3 Reguladores de crecimiento.

Mijail Rimache menciona que, después de la cosecha la flor tiene un periodo de
crecimiento y desarrollo del capullo, y un periodo de maduracién, envejecimiento y
marchitez. Para lograr un periodo mayor de vida es necesario un conocimiento
adecuado del control de los diferentes procesos de interaccion de hormonas de

crecimiento. [19]
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1.4.3.4 Plagas y enfermedades.

Segun Maria Chahin en el 2002., las plagas y enfermedades disminuyen la calidad de
las flores, haciendo perder el valor estético de las mismas. Los dafios causados por lo
general aceleran la deshidratacion de las flores y la produccion de etileno en la

herida, disminuyendo la longevidad y la calidad de la flor. [25]

1.4.3.5 Temperatura.

Mijail Rimache menciona que la temperatura es el factor mas importante de post-
cosecha, ya que mediante un control se puede reducir la perdida de agua y la
velocidad de respiracion, por ende disminuye el gasto de las reservas de
carbohidratos y la produccion de etileno. Si la cantidad de agua perdida por
transpiracion es mayor a la cantidad de agua absorbida a través del tallo, la flor
muere en un corto periodo de tiempo. La temperatura influye directamente sobre la
velocidad de respiracion. Si la respiracién aumenta, causa el agotamiento de los

azucares almacenados y reduce la vida de la flor. [19]
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1.5 LA SACAROSA EN LA SOLUCION HIDRATANTE.

La sacarosa es un disacarido formado por la unién de una molécula de glucosa y una

de fructosa, que por lo general es el azucar utilizado en la alimentacion.

llustracién 13. Molécula de sacarosa.

CH20H

H

CH20H

H OH HO H
D a-GLUCOSA D- -FRUCTOSA

SACAROSA

Fuente: Bioquimica de alimentos, 2013, arenasmelibea.mex.tl

1.5.1 Caracteristicas de la sacarosa.

La sacarosa es el disacarido mas extendido en el reino vegetal, se encuentra en casi
todos los frutos y en muchas semillas de plantas sobre todo en la remolacha
azucarera (16-20%) y en la cafa de azUcar (14-16%). [26]

Dentro del grupo de los carbohidratos, la sacarosa se clasifica como un carbohidrato

doble o disacarido, porque esta compuesto por la unién de dos moléculas de
monosacaridos o glucidos. [27]
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1.5.2 La sacarosa como conservante.

La sacarosa, mas conocida como azUcar de mesa, se produce de forma natural en la
mayoria de frutas y verduras. Se caracteriza por ser un hidrato de carbono que
proporciona energia, ademas es un conservante natural ya que extrae la humedad de

las bacterias.

Segin Mary Meyer en 1988, un conservante floral es una mezcla compleja de
sacarosa (azucar), acidulante, un inhibidor de microorganismos, y un inhibidor de las
vias respiratorias. La Sacarosa sirve como una fuente de energia para compensar la
pérdida del funcionamiento deja y asegura el desarrollo continuo y la longevidad de

la flor. [28]

1.5.3 El papel de la sacarosa en la solucién hidratante.

Su principal funcionalidad en una flor es proporcionar energia ya que todas las partes
de la planta la necesitan. Antes de que una flor sea cortada, absorbe energia del sol
para aprovecharla (proceso de la fotosintesis), una vez que la flor es colocada en
agua, su tallo sélo absorbe sales y agua para mantener su vida posterior al corte.

De Stigter, 1981, menciona que la sacarosa contribuye a mantener el balance hidrico
en la flor cortada, al provocar el cierre de los estomas (impidiendo asi la pérdida
inicial de agua), y ademas, favorece la retencion de agua y solutos por las células,
preservando la integridad de la membrana a través de procesos dependientes del

metabolismo energético. [29]

Segun Enna Sé&enz 2009, ingeniera agronoma de la Universidad Nacional
UN/DICYT, también afirma que el uso de sustancias como sacarosa alargan la vida
del pompo6n en florero hasta por diez dias, es decir, casi el doble de lo que

normalmente permanece en buen estado. [30]
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Ademas, De la Riva Fernando 2011, menciona que la adicion de azlcares a la
solucién hidratante no sélo prolonga la vida util de las flores, sino que también
promueve su apertura, mejora el color de algunas flores y prolonga su vida en el

florero, lo que esta asociado con el mejoramiento en la absorcion de agua. [31]

1.6 MICROORGANISMOS EN LA SOLUCION HIDRATANTE.

De acuerdo a Havely y Mayak en 1981, la presencia de microorganismos en la
solucion hidratante puede afectar a la longevidad del tallo floral, a su vez inhibir la
biosintesis del etileno. El proceso de post-cosecha de los tallos florales es limitado a
menudo por una acumulacion de bacterias en las soluciones para la hidratacion de las

varas florales. [32]

“El ataque de bacterias y hongos acorta la vida de la flor por lo que la poca higiene,
las altas temperaturas y la deshidratacion en las flores aceleran la presencia de

microorganismos los mismos que pueden obstruir los vasos vasculares del tallo.”®

Lopez, 1981 y Pizano, 1997, recomiendan que inmediatamente luego de la formacion
de ramos o rollos estos se deban colocar en solucion hidratante. Este paso es
determinante en la pérdida de la calidad de la flor, ya que las flores pueden sufrir
obstruccion vascular a causa de bacterias 0 pequefias particulas presentes en las
soluciones de hidratacidn que ingresan a los tallos. [34]

Sin embargo, la solucidn nutritiva no consigue eliminar totalmente la contaminacion
microbiana, lo que constituye un problema durante la manipulacion,

comercializacion y mantenimiento posterior de las flores en casa del consumidor.

® [33] HONT, 1988. Tomado de SANTACRUZ, Ana, Tesis Efecto de Tres Tiempos de Refrigeracion
y Tres Soluciones Hidratantes en el Manejo Post-cosecha de Tres Variedades de Rosas De
Exportacion en Quichinche — Imbabura, Ibarra Ecuador, 2008, p 12.
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1.6.1 Coliformes totales como indicadores de calidad.

Dependiendo del uso que se quiera dar al agua residual tratada deberd cumplir unos
parametros minimos de calidad tanto microbiolégicos como fisico-quimicos. Una
agua con suficiente calidad evitara posibles enfermedades procedentes de patdgenos

y una continuidad en la reutilizacion. [35]

Para obtener una agua con calidad bioldgica hay que tener en cuenta los
microorganismos que contiene, estos pueden ser bacterias, hongos, protozoos,
nematodos Yy virus. Por lo tanto para obtener una estimacion de la calidad de agua se
deben efectuar andlisis microbiol6gicos en busca de especies de microorganismos

indicadores de la contaminacion. [36]

Los grupos de indicadores mas ampliamente utilizados son:

- Coliformes Totales
- Coliformes fecales y Escherichia coli

- Esteptococos fecales y Enterococos

De los organismos indicadores, las bacterias coliformes totales son las que se usan

con mayor frecuencia.
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1.7 MANEJO ESPECIFICO DEL PROCESO POSTCOSECHA DE LA
FLORICOLA.

Las labores culturales que se realizan tanto en cultivo como en el area de
pos-cosecha, se rigen a los parametros establecidos en la floricola donde se realiz

esta investigacion.

1.7.1 Cosecha.

v' Esta labor se realiza a partir de las 7h00 hasta las 10h30 de la mafiana, en
este tiempo, el cultivador en campo provisto de una tijera de podar ejecuta
un corte de acuerdo a la longitud del tallo de cada variedad asi como de la

madurez fisiologica del boton floral o punto de corte.

v" El nimero de tallos que se recolectaron en cada malla dependen de la
variedad a tratar y se colocaron 35 tallos por malla y para variedades de
botdn grande se colocaron 20 tallos por malla. Estos tallos se ubicaron a 10
cm del borde de la malla de manera uniforme tomando en cuenta la
longitud del tallo, con el fin de evitar dafios mecanicos en pétalos por

manipuleo durante el transporte.

1.7.2 Transporte.

v' Los mallas permanecen en tinas de hidratacion hasta que llegue el
transporte (cable via y coche), el transportista sujeta las mallas de la parte
media y las ubica con cuidado en el coche en el que se colocaron tinas de
hidratacién para el transporte a la pos-cosecha, tomando en cuenta que el
tiempo desde el corte en cultivo hasta que llegue a la recepcion de la
pos-cosecha es de 20 minutos.
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1.7.3 Recepcion de la flor.

v Las mallas procedentes del cultivo son receptadas en la sala de pos-cosecha
en donde se realiza un control de calidad que consiste en:
» Control de puntos de corte de cada una de las variedades, dentro de la
malla el punto de corte debe ser homogéneo al 92%.
» Control de enfermedades.

» Control de niumero de botones maltratados.

1.7.4 Inmersion y lavado.

v' Para la inmersién y lavado se sujetan las mallas por su parte media y se
sumergen los botones florales de tal manera que estos entren en contacto con
la solucién hidratante, para esto, la malla no debe tocar el fondo del
recipiente, para evitar maltratos de botones; y, se dejo escurrir el exceso de

solucion.
v El lavado tiene como objetivo quitar las impurezas, polvo, residuos de
productos quimicos del cultivo y sobre todo para darle brillo al follaje.
1.7.5 Hidratacion en recepcion.
v" Luego de la inmersion y lavado, las mallas son colocadas en tinas de
hidratacién de acuerdo a las variedades, en esta solucion los tallos florales en
las mallas deben permanecer una hora en hidratacion para luego proceder a ser

clasificadas.

v Posteriormente esta solucion es desechada como agua residual.
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1.7.6 Clasificacion.

v" La clasificacion consiste en separar las flores para el mercado de exportacion
de acuerdo a diferentes pardmetros técnicos como: tallo recto y vigoroso,
puntos de corte uniforme, follaje libre de plagas y enfermedades, follaje limpio
y libre de impurezas, tamafio de la flor uniforme con respecto al tallo, longitud

de tallo de 50 cm.

1.7.7 Boncheo.

v" Para el boncheo o embonche se procede de la siguiente manera: se utilizé
lamina pléstica, a cuatro centimetros del filo superior de esta lamina, va la
primera fila de cuatro botones, luego se coloca la segunda fila de cuatro
botones y luego la tercera al mismo nivel de la primera fila, para completar
el ramo con 12 botones florales, realizado este procedimiento se sell6
sujetando la lamina del ramo con cinta adhesiva. Posteriormente sus tallos
son sujetados con ligas de caucho y a continuacion, se procede a cortar en

la guillotina los tallos a una longitud de 50 cm para igualar tallos largos.

1.7.8 Empaque.

v Los ramos se acomodaron en las cajas en forma horizontal, formando dos pisos
de 8 ramos y sobre estos dos ramos mas se sujetaron las bases de los tallos con
zunchos, previamente protegidos con carton, para evitar tallos maltratados y
rotos; se tapd y sell6 la caja con cinta adhesiva. Posteriormente se sujeto la caja

con cinta plastica o zuncho.

v" Posteriormente se realiza la comercializacion de los ramos.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIAL BIOLOGICO.

2.1.1. Toma de muestras en el Quinche — Quito.

En el canton el Quinche perteneciente a la provincia de Pichincha, se procedio a la
toma de muestras de la solucién hidratante residual, cabe considerar que el agua
utilizada para el proceso de hidratacion de los tallos florales proviene de un riachuelo
que pasa por el limite de la floricola. Esta agua es caracterizada por ser utilizada
como agua de riego para las flores y ademas se pudo constatar que aguas arriba se
observo la existencia de ganado bovino que es el factor que determina que la

existencia de coliformes totales.
Anexo B. Resultado del agua analizada.

llustracion 14. Localizacion geografica de la floricola en estudio.

-

‘o

Fuente: Busqueda en Google Earth, El Autor, Cantén El Quinche, 2013.
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2.2. ANALISIS PREVIO DE COLIFORMES TOTALES EN LA SOLUCION
HIDRATANTE.

Para comprobar la presencia de estos microorganismos (coliformes totales) en la
solucidn desechada se procedio a realizar una practica en laboratorio segun la guia de
Interpretacion de Placas para el Recuento de Coliformes emitida por Microbiology
Products Laboratoires 3M Santé (ver anexo E), ademas se realizd un analisis en el
laboratorio de ETAPA EP, institucion acreditado por la OAE, para demostrar la

existencia de los mismos (ver anexo C. Resultados de los Anélisis).

Considerando la practica realizada se pudo determinar la presencia de colonias
productoras de &cido con y sin gas, lo que indica la existencia de coliformes totales

en la solucidn hidratante.

llustracién 15. Presencia de coliformes totales en la solucidn hidratante.

Fuente: Gabriel Calderén.
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2.3. MATERIALES FISICOS.

2.3.1. Materiales.

Los materiales utilizados para la realizacion de la presente investigacion son:
SIEMBRA

e Placas Petrifilm

e Estufa

e Camara para siembra
e Contador de colonias
e Autoclave

e Tubos de ensayo

e Algoddn

e Alcohol

e Varilla

e Vasos de precipitacion

TRANSPORTE DE LA MUESTRA

e Baldes
e Cooler

e Fundas con hielo

2.3.2. Material experimental.

e Solucién Hidratante Residual

2.3.3. Equipos.

Los equipos utilizados son los expuestos a continuacion:
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Conductimetro.- utilizado para la determinacién de la conductividad eléctrica que
posee la muestra, y un factor importante para determinar si hay variacion en los

analisis.

llustracién 16. Conductimetro Portatil 910/3 marca Nabhita.

Fuente: Auxilab S.L., www.auxilab.es/es/catalogo/ph-conductividad-

od_conductividad_conductimetros_Conductimetro-portatil-910-3.aspx.

Peachimetro.- equipo utilizado para la determinacion del pH en la muestra, ademas

es un parametro indispensable en los analisis.

llustracién 17. Peachimetro utilizado.

Fuente: Representaciones adendorf, www.adendorf.net/peachimetro-sumergible-p-75.html
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Sistema con luz ultravioleta.- equipo disefiado y construido provisto de filtros con

l&mparas ultravioleta.

Ilustracion 18. Prototipo construido.

Fuente: Gabriel Calderén.

2.4. METODOLOGIA.

El proceso metodoldgico para la experimentacion que se realizd fue de tres
tratamientos para lo cual, siguiendo el proceso de tratamiento de aguas con luz
ultravioleta sera considerado los caudales de experimentacién con tiempos de 5
minutos por cada tratamiento tomando en cuenta el tiempo “0” como testigo; por
cada corrida se miden los cuatro parametros establecidos: Coliformes Totales, pH,
Conductividad Eléctrica y % de sacarosa.
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2.5. FACTORES EN ESTUDIO.

Los factores tomados en consideracion son los siguientes:

FACTOR A.

Caudales.- Los caudales establecidos estan relacionados al funcionamiento y
adaptabilidad del equipo disefiado, considerando el caudal minimo y el caudal

maximo e intervalos de caudales de acuerdo al regulador de caudales adaptado.

» Q1:3,61ml/s
» Q2:4,17 ml/s
» Q3:16,03ml/s
» Q4:57,87 ml/s
» Q5:102,56 ml/s

FACTOR B: Concentracion de Coliformes Totales, establecido para determinar la

presencia y eficacia del sistema con luz ultravioleta.

FACTOR C: Varianza del % de sacarosa

FACTOR D: pH

FACTOR E: Conductividad Eléctrica

Los factores C, D y E, son considerados para determinar si existe variacion de los

resultados relacionados a la aplicacion de la luz ultravioleta sobre la solucién

hidratante residual, ademas son factores significativos para la eficiencia del sistema.
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2.6. MUESTRAS.

Las muestras tomadas para los analisis fueron determinadas de la siguiente manera:

Muestra Inicial.- caracterizada por ser tomada y sembrada directamente en las

placas petrifilm sin tratamiento alguno.

Muestras con Tratamiento.- caracterizadas por haber pasado por el sistema con luz
ultravioleta con los caudales establecidos. Ademaés el tiempo de toma de muestras es
cada 5 minutos hasta completar los 15 minutos. Las muestras extraidas

inmediatamente fueron sembradas en las placas petrifilm para su analisis.

2.7. ANALISIS DE RESULTADOS.

Para el analisis de resultados se tomd como referencia las caracteristicas de los datos
obtenidos, razon por la cual se interpretd6 mediante la utilizacion tablas e

histogramas determinando en porcentaje la reduccion e eficacia del sistema aplicado.

2.7.1. Variables a evaluar.

» Variacion de caudales.

Mediante un regulador de velocidades adaptado al dispositivo construido, se
procedio a circular el agua residual por el sistema con 5 diferentes caudales

medidos en mililitros sobre segundos (ml/s).
» Tiempos de varianza.

Se procedio con la variacion de tiempos por cada tratamiento que se efectud,

con lapsos de tiempo cada 5 minutos.
» Cantidad de microorganismos.

La presencia de microorganismos esta ligada a la capacidad del equipo que
actua sobre los microrganismos, a su vez al caudal para cada tratamiento que se

realice.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

La finalidad de mi trabajo investigativo es determinar la eficiencia de la aplicacion
de luz ultravioleta sobre una agua residual, que en este caso es la solucion hidratante
desechada del proceso post cosecha de tallos florales de una floricola, teniendo

como indicador la presencia o eliminacion de coliformes totales.

Ademas se determind si la aplicacién de luz ultravioleta modifico o altero los valores

de pH, conductividad eléctrica y % de sacarosa en la solucion hidratante.

Para la ejecucion del andlisis de resultados se procedi6 a la utilizaciéon del Software

Microsoft Excel 2010, con la creacion de tablas e histogramas.

Los resultados expuestos de coliformes totales son determinados de acuerdo al
caudal de circulacion, en tanto que parametros como el pH, conductividad eléctrica y
% de sacarosa se tomaron los promedios de los resultados obtenidos, sin embargo en
los anexos se adjunta todos los datos conseguidos (Anexo F).
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3.1. ANALISIS DE RESULTADOS (COLIFORMES TOTALES).

e Caudal 3,61 ml/s (Q1, minimo caudal).

Tabla 5. Resultados de coliformes totales con caudal 3,61 ml/s.

COLIFORMES TOTALES

[0)
TI(IrEn'\i/InI;o R1 CAUF[:? = R3 PROMEDIO | UNIDADES EFICI/IgNCIA
0 1,67E+07 | 1,50E+07 | 1,42E+07 | 1,53E+07 UFC/ml* -
5 0 0 0 0,00E+00 UFC/mI™ 100
10 0 0 0 0,00E+00 UFC/ml* 100
15 0 0 0 0,00E+00 UFC/mI™ 100

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

llustracién 19. Concentracion de coliformes totales con caudal 3,61 ml/s.

Concentracion de Coliformes Totales

1,80E+07

2 1,60E+07

1,40E+07 \\

1,20E+07 \

1,00E+07 \

Concentracion de

8,00E+06
6,00E+06 \\ Coliformes Totales

Colonias Formadoras (UFC/m

4,00E+06 \

2,00E+06 \

0,00E+00 . . . .
0 5 10 15

Tiempo (min)

Elaborado por: Gabriel Calderén.

La concentracion de coliformes totales disminuye notablemente hasta permanecer

nula en los tiempos de aplicacion.
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lustracién 20. Eficiencia del sistema con caudal 3,61 ml/s.

% de Eficiencia del Sistema

120

100

80

60
—9% de eficiencia

40

% Porcentaje

20

5 10 15

Tiempo (min)

Elaborado por: Gabriel Calderén.

En este caudal de aplicacion se obtuvo el 100% de eficacia del sistema.

En tanto que, en la siguiente fotografia se puede apreciar la presencia de coliformes

totales antes de la aplicacion del tratamiento.

lustracion 21. Muestra inicial (Q1).

Fuente: Gabriel Calderén.
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Por consiguiente, en las siguientes ilustraciones se identifica claramente la
eliminacién de coliformes totales con la aplicacion de luz ultravioleta. Ademas se
realizo el analisis de la misma muestra en el laboratorio de ETAPA, comprobando el
resultado obtenido. (Anexo D.)

lustracion 22. Corrida en tiempo de 5 minutos (Q1).

Fuente: Gabriel Calderén.

llustracién 23. Corrida en tiempo de 10 minutos (Q1).

Fuente: Gabriel Calderén.
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lHustracion 24. Corrida en tiempo de 15 minutos (Q1).

Fuente: Gabriel Calderén.

50



Caudal 4,17 ml/s (Q2).

Tabla 6. Resultados de coliformes totales con caudal 4,17 ml/s.

COLIFORMES TOTALES

T'('fn'\i’:f)’o - CAU[F)QL Q2 ~—PROMEDIO| UNIDADES | L 12\ )a
0 | 167E+07 | 1,50E+07 | 1,42E+07 | 153E+07 | UFC/mI’ i
5 | 458E+05 | 2,56E+05 | 486E+05 | 400E+05 | UFC/ml™ 97,39
10 | 390E+05 | 2,00E+05 | 2,80E+05 | 2,90E+05 | UFC/ml’ 98,10
15 | 350E+05 | 150E+05 | 2,20E+05 | 240E+05 | UFC/ml® 98,43

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

llustracién 25. Concentracion de coliformes totales con caudal 4,17 ml/s.

Colinias Formadoras (UFC/ml?)

1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00

Concentracion de Coliformes Totales

M

~

5 10

Tiempo (min)

15

Concentracion de
Coliformes Totales

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

A partir de la concentracion inicial se observa de reduccién de coliformes totales

segun el tiempo de exposicion.
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A partir del tiempo 5 se observa el incremento del porcentaje de eficiencia del
sistema cercano al 100% consecuentemente debido a la disminucion en la

concentracion de coliformes totales.

llustracién 26. Eficiencia del sistema con caudal 4,17 ml/s.

% de Eficiencia del Sistema

98,60

98,40 -
98,20 //
98,00

97,80 /
97,60 /
97,40
97,20
97,00

96,80 T 1
5 10 15

— % de Eficiencia

% Porcentaje

Tiempo (min)

Elaborado por: Gabriel Calderén.

En las ilustraciones expuestas se puede apreciar la presencia en menores cantidades

de coliformes totales sin aplicacion y con aplicacion de luz ultravioleta.

llustracion 27. Muestra inicial (Q2).

Fuente: Gabriel Calderén.
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lustracion 28. Corrida en tiempo de 5 minutos (Q2).

Fuente: Gabriel Calderon.

lustracion 29. Corrida en tiempo de 10 minutos (Q2).

Fuente: Gabriel Calderon.



lHustracion 30. Corrida en tiempo de 15 Minutos (Q2).

Fuente: Gabriel Calderon.
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e Caudal 16,03 ml/s, (Q3).

Tabla 7. Resultados de coliformes totales con caudal 16,03 ml/s.

COLIFORMES TOTALES

T'('fn'\i"n';o - CAUFE:ZALQ?’ ~5——| PROMEDIO | UNIDADES CEICIONCIA
0  |1,67E+07|150E+07| 142E+07 | 153E+07 | UFC/ml* i
5  |8,50E+06|7,50E+06| 9,50E+06 | 8,50E+06 | UFC/ml™* 44,44
10 |6.05E+06|6,70E+06| 8,56E+06 | 7,10E+06 | UFC/mI™ 53,59
15 |590E+06|6,60E+06| 8,51E406 | 7,00E406 | UFC/ml™ 54,25

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

llustracion 31. Concentracion de coliformes totales con caudal 16,03 ml/s.

Concentracion de Coliformes Totales
1,80E+07
1,60E+07
1,40E+07

\
N\
N\

1,20E+07
1,00E+07
8,00E+06
6,00E+06
4,00E+06

== Concentracion de
Coliformes Totales

2,00E+06
0,00E+00

Colonias Formadoras (UFC/mI-1)

0 5 10 15
Tiempo (min)

Elaborado por: Gabriel Calderén.

La concentracion de coliformes totales va disminuyendo consecuentemente al

incremento del tiempo de exposicion.
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llustracién 32. Eficiencia del sistema con caudal 16,03 ml/s.

% de Eficiencia del Sistema

60,00

50,00
/

40,00

30,00

—9% de eficiencia

% Porcentaje

20,00

10,00

5 10 15

Tiempo (min)

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

En este ensayo también se observa el incremento de la eficiencia relacionado al

incremento del tiempo de exposicion.

Como se puede observar en las siguientes ilustraciones se nota claramente el
incremento de la concentracion de coliformes totales luego de la aplicacion del

proceso de tratamiento con luz ultravioleta.

lustracion 33. Muestra inicial (Q3).

Fuente: Gabriel Calderén.
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llustracion 34. Corrida en tiempo de 5 minutos (Q3).

Fuente: Gabriel Calderén.

lustracién 35. Corrida en tiempo de 10 minutos (Q3).

Fuente: Gabriel Calderén.
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llustracion 36. Corrida en tiempo de 15 minutos (Q3).

Fuente: Gabriel Calderon.
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e Caudal 57,87 ml/s (Q4).

Tabla 8. Resultados de coliformes totales con caudal 57,87 ml/s.

COLIFORMES TOTALES

0
TI(IrEnI\i/:SO R1 ?:; R3 PROMEDIO | UNIDADES EFICI/ISNCIA
0 1,67E+07 | 1,50E+07 | 1,42E+07| 1,53E+07 UFC/mI™ -
5 1,21E+07 | 1,12E+07|1,20E+07 | 1,18E+07 UFC/mI™ 22,88
10 1,09E+07 | 1,08E+07 |1,12E+07| 1,10E+07 UFC/mI™ 28,10
15 1,05E+06 | 1,02E+07 | 1,00E+07 | 7,08E+06 UFC/mI™ 29,41

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

llustracion 37. Concentracion de coliformes totales con caudal 57,87 ml/s.

Concentracién de Coliformes Totales

1,80E+07

[EnY
(2]
o
m
+

o
~N

’

1,40E+07

~
N

1,20E+07

1,00E+07

8,00E+06

== Concentracion de
Coliformes Totales

6,00E+06
4,00E+06

Colonias Formadoras (UFC/ml?)

2,00E+06

0,00E+00

0 5 10
Tiempo (min)

15

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

A partir del tiempo 5 se observa la disminucién de la concentracion de coliformes
totales.
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llustracion 38. Eficiencia del sistema con caudal 57,87 ml/s.

% de Eficiencia del Sistema

35,00

30,00

25,00
, _———
20,00

15,00 o
—9% de eficiencia

% Porcentaje

10,00

5,00

5 10 15

Tiempo (min)

Elaborado por: Gabriel Calderén.

En este ensayo existe una disminucion considerada de la eficiencia del sistema, sin

embargo la eficiencia se incrementa pasado el tiempo 5 de exposicion.

Las siguientes ilustraciones dan a conocer que la presencia de coliformes totales se

va incrementando segun se eleva el caudal de circulacion.

llustracion 39. Muestra inicial (Q4).

Fuente: Gabriel Calderon.
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llustracién 40. Corrida en tiempo de 5 minutos (Q4).

Fuente: Gabriel Calderén.

lustracién 41. Corrida en tiempo de 10 minutos (Q4).

Fuente: Gabriel Calderén.
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lustracion 42. Corrida en tiempo de 15 minutos (Q4).

Fuente: Gabriel Calderon.
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Caudal 102,56 ml/s (Q5).

Tabla 9. Resultados de coliformes totales con caudal 102,56 ml/s.

COLIFORMES TOTALES

0
TI(IrEnI\i/:SO R1 gg R3 PROMEDIO | UNIDADES EFICI/ISNCIA
0 1,67E+07 | 1,50E+07 | 1,42E+07 | 1,53E+07 UFC/ml™* -
5 1,36E+07 | 1,31E+07 | 1,40E+07 | 1,36E+07 UFC/ml* 11,11
10 1,20E+07 | 1,24E+07 | 1,32E+07 | 1,25E+07 UFC/ml* 18,30
15 1,15E+07 | 1,16E+07 | 1,25E+07 | 1,19E+07 UFC/ml* 22,22

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

lustracién 43. Concentracion de coliformes totales con caudal 102,56 ml/s.

1

—

Colonias Formadoras (UFC/ml

1,80E+07

Concentracion de Coliformes Totales

1,60E+07

1,40E+07

\

1,20E+07

-

1,00E+07

8,00E+06

6,00E+06

4,00E+06

2,00E+06

0,00E+00

0 5

10

15

Tiempo (min)

Concentracion de
Coliformes Totales

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

La concentracion de colonias formadoras es elevada a comparacién de los otros

ensayos, sin embargo existe una disminucion de las cantidades segln el tiempo de

exposicion.
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llustracién 44. Eficiencia del sistema con caudal 102,56 ml/s.

% de Eficiencia del Sistema

25,00

20,00 //
@ /
=
£ 15,00
) /
¥
-
=]
& 10,00 —9% de eficiencia
#

5,00
- T T 1
5 10 15
Tiempo (min)

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

Existe una disminucién considerada en la eficiencia del sistema.

En el maximo caudal utilizado la presencia de coliformes totales es sumamente alta

como se puede apreciar en las ilustraciones.

llustracion 45. Muestra inicial (Q5).

Fuente: Gabriel Calderén.
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llustracion 46. Corrida en tiempo de 5 minutos (Q5).

Fuente: Gabriel Calderén.

lustracion 47. Corrida en tiempo de 10 minutos (Q5).

Fuente: Gabriel Calderén.



llustracion 48. Corrida en tiempo de 15 minutos (Q5).

Fuente: Gabriel Calderén.
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3.1.1. Andlisis de Promedios.

De los cinco caudales utilizados para determinar las concentraciones de coliformes
totales, se analizara cual es el mas eficiente en cuanto a la disminucion segun el

tiempo de aplicacion en el sistema disefiado.

Tabla 10. Resultados analisis de promedios de coliformes totales.

TIEMPO (min) -

CAUDAL (ml/s) 0 5 10 15 % de disminucion
3,61 1,53E+07 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 100
4,17 1,53E+07 | 4,00E+05 | 2,90E+05 | 2,40E+05 98,43
16,03 1,53E+07 | 8,50E+06 | 7,10E+06 | 7,00E+06 54,24
57,87 1,53E+07 | 1,18E+07 | 1,10E+07 | 1,08E+07 29,41
102,56 1,53E+07 | 1,36E+07 | 1,25E+07 | 1,19E+07 22,22

Elaborado por: Gabriel Calderén.

lustracion 49. Porcentaje de disminucion de coliformes totales.

% de Eficiencia del Sistema

120,00

100,00

80,00 § \\
60,00 § f

\ =% de disminucion
40,00 \\

3,61 4,17 16,03 57,87 102,56
Caudal (ml/s)

Porcentaje

20,00

0,00

Elaborado por: Gabriel Calderén.
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Como se puede observar en el histograma los datos en promedio demuestran que las
concentraciones de colonias formadoras disminuyen segun el tiempo de exposicion y
el caudal, también se aprecia la disminucién total de colonias formadoras con el
caudal minimo establecido (3,61 ml/s), es decir se obtuvo una eficacia del 100% del

equipo con luz ultravioleta.
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3.2. ANALISIS DE RESULTADOS (pH).

El pH (potencial de hidrogeno) ha sido considerado para determinar si la accion de la
luz ultravioleta sobre la solucion hidratante desechada, modifica los valores iniciales

de las muestras, los cuales se dan a conocer en las siguiente tabla promedio.

Tabla 11. Resultados analisis de promedios de pH.

TIEMPO (min)

CAUDAL (ml/s) 0 5 10 15 PROMEDIO
3,61 6,23 6,07 6,03 6,03 6,09
4,17 6,23 6,10 6,07 6,03 6,11
16,03 6,23 6,17 6,10 6,13 6,16
57,87 6,23 6,13 6,07 6,07 6,13

102,56 6,23 6,20 6,13 6,10 6,17
Elaborado por: Gabriel Calderon.
llustracion 50. Variacion del pH segun el promedio.
Variacion del pH
7,00
6,80
6,60
6,40
=
o
6,20
,_.__._-——"""_"'-'——-""— ===V/ariacion del pardmetro
6,00 E : § § §
5,80
5,60 ; | ; ; —
3,61 4,17 16,03 57,87 102,5
Caudal (ml/s)

Elaborado por: Gabriel Calderon.

Observando la tabla y el histograma presentados se deduce que existen pequefas

variaciones en cuanto a los valores obtenidos por lo que no serian significativos.
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3.3. ANALISIS DE RESULTADOS (CONDUCTIVIDAD ELECTRICA).

Otro parametro considerado es la conductividad eléctrica su importancia en mi
trabajo de investigacion radica en que si la accion de la radiacion uv eleva o

disminuye la conductividad eléctrica que posee la solucion hidratante.

Tabla 12. Resultados analisis de promedios de conductividad eléctrica.

CAUDAL (ml/s) TEMPO (n) rgmm PROMEDIO  UNIDADES
3,61 322,33 | 306,33 | 302,33 | 299,67 307,67 us
4,17 322,33 | 308,33 | 301,67 | 303,67 309,00 us
16,03 322,33 | 318,67 | 324,33 | 326,67 323,00 us
57,87 322,33 | 323,67 | 328,67 | 332,33 326,75 us
102,56 322,33 | 322,00 | 329,67 | 333,00 326,75 us

Elaborado por: Gabriel Calderon.

llustracion 51. Variacion del pH segun el promedio.

Variacion de la Conductividad Eléctrica

- 340,00
[%.]
= J—
=~ 320,00 :
= — |
£ 300,00 ; ; :
F . .
& 280,00
b | i | ! |
= 260,00 ! ! | ; E = \/ariacion del
3 ' ; | | | parametro
S 240,00
T
& 220,00

200,00 T t T T T )

361 4,17 1603 57,87 102,56
Caudal (ml/s)

Elaborado por: Gabriel Calderon.

Las cantidades obtenidas dan a conocer que existen cambios en los valores que no
son significativos, puesto que estas alteraciones podrian ser ocurridas debido al

funcionamiento del equipo utilizado.
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3.4. ANALISIS DE RESULTADOS (% SACAROSA).

La sacarosa también ha sido considerada para determinar si la luz uv modifica las

concentraciones del mismo en la solucién hidratante desechada y es medida en °Brix

(sirven para determinar la cantidad de sélidos solubles en un liquido).”

Tabla 13. Resultados analisis de promedios de sacarosa.

C'?r;JII/DS')AL PROMEDIO UNIDADES
3,61 3,00 1,63 1,50 1,53 1,92 °Brix
4,17 3,00 2,80 2,77 2,73 2,83 °Brix
16,03 3,00 2,90 2,87 2,83 2,90 °Brix
57,87 3,00 2,93 2,90 2,93 2,94 °Brix
102,56 3,00 3,00 2,97 2,93 2,98 °Brix

Elaborado por: Gabriel Calderon.

lustracion 52. Variacion del % de sacarosa segun el promedio.

% Sacarosa °Brix

5,00

Variacion de Sacarosa

4,50
4,00

3,50

3,00

2,50
2,00

=—\/ariacion del

1,50

parametro

1,00
0,50

0,00

3,61

4,17

16,03
Caudal (ml's)

57,87 102,56

Elaborado por: Gabriel Calderon.

Como se observa en las tablas se puede apreciar que existen unas variaciones

minimas que no son representativas.

" http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/agronomia/2006228/teoria/obpulpfru/p7.htm
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Luego de haber culminado con la elaboracion de este proyecto se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

» EIl porcentaje de eficiencia del tratamiento con luz ultravioleta segun el

caudal.

e Caudal 3,61 ml/s (Q1).- se obtuvo un 100% de eficiencia en cuanto a la
aplicacion del sistema con luz ultravioleta, eliminando totalmente los

coliformes totales.

e Caudal 4,17 ml/s (Q2).- en este ensayo se determind el 98,43 % de
efectividad, notando la presencia de coliformes totales en menores

proporciones.

e Caudal 16,03 ml/s (Q3).- se determind una eficiencia del 54,24%,

notando claramente la presencia de coliformes totales.

e Caudal 57,87 ml/s (Q4).- la efectividad en este tratamiento es del 29,41%

notando muchos mas la presencia de coliformes totales.

e Caudal 102,56 ml/s (Q5).- Se not6 altas concentraciones de colonias

formadores teniendo el 22,22% de efectividad del sistema.

» De manera general las concentraciones de coliformes totales van
disminuyendo segun se reduce el tiempo y caudal de aplicacion, logrando una
efectividad del 100% con el minimo caudal establecido. Razén por la cual se

estaria cumpliendo la hipotesis 1 planteada.
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» Los parametros de la solucién de hidratante no se ven afectados por la

aplicacion del sistema con luz ultravioleta.

» El tratamiento con luz ultravioleta es eficaz para actuar en la eliminacion de

coliformes totales.

Producto Final: Luego de cada tratamiento se manifiesta que la aplicacion de luz
luz ultravioleta en este tipo de aguas es eficiente, eso si el caudal y el tiempo de
retencion es el adecuado puesto que estos parametros determinaran la presencia 0 no

de coliformes totales.
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RECOMENDACIONES

El tratamiento con luz ultravioleta al ser un mecanismo de desinfeccion
moderno y muy utilizado en la actualidad su aplicacion mantendria un
equilibrio ecoldgico en cuanto a la relacion con el medio ambiente por lo que
no genera residuos contaminantes, razon por la cual es muy recomendable su

uso para el tratamiento de las aguas residuales.

Se recomienda la utilizacién de lamparas en serie para trabajar en caudales

mayores al caudal Q3 (16,03 ml/s), del estudio.

En lo referente a la eficiencia del sistema de tratamiento se recomienda el
calculo adecuado del caudal de circulacion y los tiempos de retencién ya que es
directamente proporcional a la presencia de microorganismos (esta

consideracion rige para aplicaciones a gran escala).

Es muy importante la implementacion de un sistema de retencion de soélidos
suspendidos, puesto que mantendria la efectividad que proporcionan las

lamparas ultravioleta para eliminar microorganismos.

Considerando los resultados positivos de la préctica, se recomienda a las
floricolas la aplicacion de este sistema de tratamiento para eliminar los
microrganismos presentes en la solucion hidratante desechada, sin embargo se
deberé realizar un anélisis costo beneficio para determinar la implementacion o

no del sistema propuesto.
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ANEXO A

Planos Constructivos
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lustracion 53. Esquematizacion del circuito eléctrico.
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Elaborado por: Gabriel Calderon.
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lustracion 54. Disefio estructural del prototipo.
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llustracién 55. Purificador ultravioleta.
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Elaborado por: Gabriel Calderon.
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lustracion 56. Esquematizacion del sistema de tuberia.
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ANEXO B

Resultados del Analisis de Agua de Riego de la Floricola
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llustracién 57. Resultado del analisis en laboratorio — presencia de coliformes

totales.
|
|

l e —— | INFORME DE | |
| LABORATORIO DE SANEAMIENTO | RESULTADOS ! .

Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca | | Pagina 1 de 1 [
, Telf : 4175557 - 4175568 ‘ { -*
1
1 ‘ L
FECHA: 2014/05/12 INFORME Ne: 233/14
CLIENTE ,
NOMBRE; SR. GABRIEL CALDERON LANDI
DIRECCION: Paute
MUESTRA
CODIGO: 233/01/14
DESCRIPCION: Agua de riego
PROCEDENCIA: El Quinche
FECHA DE RECEPCION: 2014/05/09
ENTREGADAS POR: Sr. Gabriel Calderon

RESULTADOS
M e Lo | AGUADE |
PARAMETRO METODO BE :LEI(Z;:élON UNIDADES RIEGO

| o 233/01/14
COLIFORMES TOTALES SM 9221 E 2014/05/09 | NMP/100mI | 1.1E+04
[ COLIFORMES ’ - 2014/05/10 s ol saEie
TERMOTOLERANTES i sotapsriz | NMP/100m | 238403

"SM: STANDARD METHODS, Edicién 22

Atentamente,
Q%/WWW

Ing. Yolanda Torres Moscoso
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo
- Este informe no deberd reproducirse parcialmente sin la aprobacion por escrito del laboratorio

Fuente: Laboratorio ETAPA.
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ANEXO C

Analisis de Coliformes Totales en la Muestra Inicial
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llustracién 58. Resultado del analisis en laboratorio — presencia de coliformes
totales en la muestra inicial.

| R | S INFORME DE - '
LABORATORIO DE SANEAMIENTO | RESULTADOS |

Panamericana Norte Km. &y 1/2. — Cuenca [ | Pagina 1 de 1 i
Telf : 4175557 - 4175568 | i '
| | | |

FECHA: 2014/05/12 INFORME N°: 234/14

CLIENTE .
NOMBRE: SR. GABRIEL CALDERON LANDI
DIRECCION: Paute
MUESTRA
CODIGO: 234/01/14
DESCRIPCION: Agua de floricola
PROCEDENGIA: El Quinche
FECHA DE RECEPCION: 2014/05/09 -
ENTREGADAS POR: Sr. Gabriel Calderon
RESULTADOS
— Y — | | AGUADE
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| REALIZACION 23
234101714
— e =
(COLFORMESTOTALES | SM9221E | aoi40sn1 | NMP/100MI | 168404
SM 9221 E . NMP/ 100 mi 4E+02

Atentamente,

Vﬂ;/mwwr:;ﬁw_ﬂ

ing. Yolanda Torres Moscoso
RAESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objefos somafidos al ensayc.
. Este informe no deberéd reproducirse parcialmente sin la aprobacion por eschito del laboratonio

Fuente: Laboratorio ETAPA.
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ANEXO D

Analisis de la Eliminacién de Coliformes Totales
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lustracién 59. Resultado del andlisis en laboratorio — eliminacidn de coliformes

totales.
e INFORME DE
LABORATORIO DE SANEAMIENTO RESULTADOS Pagina 1 de 1
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
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| TERMOTOLERANTES * SM9221E | 201200008 | NMPT1OOM| <18
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- Los resultados contenidos en el presente informe solo afectan a los objetos sometidos al ensayo
- Este informe no deberé reproducirse parcialmente sin la aprobacién por escrito del laboratorio

Fuente: Laboratorio ETAPA.
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ANEXO E
Guia de Interpretacion de Placas para el Recuento de Coliformes

Totales
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Practica para la determinacién de coliformes totales.

La préactica para la determinacion de coliformes totales se procedid segln la guia de
Interpretacion de Placas para el Recuento de Coliformes emitida por Microbiology
Products Laboratoires 3M Sante.

Las placas Petrifilm CC contienen los nutrientes del Violeta Rojo Bilis (VRB)
modificado, un agente gelificante soluble en agua fria y un indicador de tetrazolio
que facilita la enumeracion de colonias. El film superior atrapa el gas producido por

la fermentacion de la lactosa por los coliformes.

La ISO define los coliformes por su capacidad de crecer en medios especificos y
selectivos. EI método ISO 4832, que enumera los coliformes por la técnica del
recuento de colonias, define los coliformes por el tamafio de las colonias y la
produccion de acido en el Agar VRB con lactosa (VRBL). En las placas Petrifilm
CC, estos coliformes productores de acido se muestran como colonias rojas con o sin

gas, como se muestra en el circulo 1.

llustracién 60. Recuento de colonias formadoras.

Fuente: Guia de Interpretacion de Placas para el Recuento de Coliformes, Microbiology Products

Laboratoires 3M Santé.

El método ISO 4831, que enumera los coliformes por el método del Numero Mas
Probable (NMP), define los coliformes por su capacidad de crecer y producir gas a
partir de la lactosa en un caldo selectivo. En las placas Petrifilm CC, estos coliformes

se muestran como colonias rojas asociadas a gas (ver Circulo 2).
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Procedimiento

Siembra:
En la siembra se realizaron disoluciones de 10*, 10° y 10% de la solucién hidratante
residual, con el propdsito de establecer una estimacion de la carga de coliformes

totales presentes para los posteriores ensayos.

Pasos para la siembra en las placas petrifilm.

Inoculacién:

1.- Se coloca la placa petrfifilm en una
superficie plana, luego se levanta el
film superior, posteriormente con una
pipeta colocada de forma perpendicular

a la placa, colocar 1 ml. de la muestra

en el centro del film inferior.

2.- Bajar el film superior con cuidado

evitando introducir burbujas de aire, y
evitar dejarla caer por que se dafia la

muestra.

3.- Posteriormente con la cara lisa hacia

abajo, colocar el aplicador en el film

superior sobre el indculo. Con cuidado,
ejercer una presion sobre el aplicador
para repartir el inoculo sobre el area
circular antes de que se forme el gel. No

girar ni deslizar el aplicador.

Levantar el aplicador. Esperar al menos

un minuto a que solidifique el gel.
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4.- Incubar las placas cara arriba.

: : . . . Q=[] e
El tiempo e incubacion varia segun el D@U o

método, y el utilizado para los analisis

es el siguiente:

Método NMKL 147.1993:

Incubar 24h + 2h a 37°C + 1°C.

5.- Las placas Petrifilm pueden leerse

con un contador de colonias standard u

otra lente de aumento iluminada. Para

leer los resultados.

RECUENTO DE COLIFORMES

Dentro de la misma guia se establece la manera de contar las colonias formadores.

1.- Las burbujas de fondo son una caracteristica del gel y no resultado del
crecimiento de coliformes. Las burbujas de fondo son pequefias o puntiformes y

no tienen una colonia asociada.

lustracién 61. Placa sin colonias formadoras.

2
-

Fuente: Guia de Interpretacion de Placas para el Recuento de Coliformes, Microbiology Products

Laboratoires 3M Santé.
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2.- En la siguiente figura se muestra como la forma de las burbujas puede variar.

Algunas veces el gas deforma la colonia y hace que la colonia “perfile” la burbuja
(ver Circulos 1y 2). Estas burbujas de gas tienen aproximadamente el didmetro de
una colonia. Pueden aparecer burbujas como artefactos debidas a una inoculacion
inadecuada de la placa Petrifilm CC o de aire atrapado en la muestra. Las burbujas

tienen forma irregular y no estan asociadas a una colonia (ver circulo 3).

llustracién 62. Placa con colonias formadoras con gas.

T

Fuente: Guia de Interpretacion de Placas para el Recuento de Coliformes, Microbiology Products

Laboratoires 3M Santé.

3.- El intervalo éptimo de recuento (colonias totales) en las placas Petrifilm CC es
15 - 150 colonias. No contar las colonias que aparecen sobre la zona blanca ya

que no estan bajo la influencia selectiva del medio (ver Circulo 1).
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llustracién 63. Colonias fuera de la franja de recuento.

Fuente: Guia de Interpretacion de Placas para el Recuento de Coliformes, Microbiology Products

Laboratoires 3M Santé.

4.- El éarea de crecimiento circular de la placa Petrifilm CC es de
aproximadamente 20 cm?. Se pueden hacer estimaciones en placas con més de
150 colonias contando el numero de colonias en uno o varios cuadrados
representativos y obteniendo el promedio. Multiplicar dicho nimero por 20 para

obtener el recuento estimado por placa Petrifilm CC.

llustracion 64. Placa con un gran namero de colonias formadoras.

Fuente: Guia de Interpretacion de Placas para el Recuento de Coliformes, Microbiology Products
Laboratoires 3M Santé.

Para obtener un recuento mas preciso, diluir mas la muestra
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ANEXO F

Resultados del pH, conductividad eléctrica y % de sacarosa

97



RESULTADOS OBTENIDOS DE PH.

Tabla 14. Valores de pH con caudal 3,61 ml/s.

H
TIEMPO Q1
(min) RI | R2 | R3 PROMEDIO
0 6,3 6 6,4 6,23
5 61 | 59 | 62 6,07
10 6 59 | 6,2 6,03
15 61 | 58 | 62 6,03

Elaborado por: Gabriel Calderén.

Tabla 15. Valores de pH con caudal 4,17 ml/s.

TIEMPO Q2
(min) RL | R2 | R3 PROMEDIO
0 6,3 6 6,4 6,23
5 62 | 58 | 63 6,10
10 61 | 58 | 63 6,07
15 61 | 58 | 62 6,03

Elaborado por: Gabriel Calderon.

Tabla 16. Valores de pH con caudal 16,03 ml/s.

TIEMPO Q3
(min) RL | R2 | R3 PROMEDIO
0 6,3 6 6,4 6,23
5 6,2 6 6,3 6,17
10 61 | 59 | 63 6,10
15 62 | 59 | 63 6,13

Elaborado por: Gabriel Calderon.



Tabla 17. Valores de pH con caudal 57,87 ml/s.

TIEMPO Q4
(min) R | R2 | R3 PROMEDIO
0 6,3 6 6,4 6,23
5 61 | 59 | 64 6,13
10 6 59 | 63 6,07
15 6 59 | 63 6,07

Elaborado por: Gabriel Calderén.

Tabla 18. Valores de pH con caudal 102,56 ml/s.

TIEMPO Q5
(min) T TR T R3 PROMEDIO
0 63 | 6 | 64 6,23
5 62 | 6 | 64 6,20
10 61 | 59 | 64 6,13
15 61 | 59 | 63 6,10

Elaborado por: Gabriel Calderdn.
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RESULTADOS OBTENIDOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Tabla 19. Valores de conductividad eléctrica con caudal 3,61 ml/s.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

TIEMPO Q1
(min) T T re | R3 PROMEDIO UNIDADES
0 383 | 280 | 304 322,33 Hs
5 294 | 310 | 315 306,33 S
10 252 | 318 | 337 302,33 Hs
15 241 | 320 | 338 299,67 Hs

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

Tabla 20. Valores de conductividad eléctrica con caudal 4,17 ml/s.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

TIEMPO Q2
(min) =T TRy | R3 PROMEDIO UNIDADES
0 383 | 280 | 304 322,33 Hs
5 323 | 292 | 310 308,33 Hs
10 290 | 290 | 325 301,67 Hs
15 291 | 292 | 328 303,67 Hs

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

Tabla 21. Valores de conductividad eléctrica con caudal 16,03 ml/s.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

TIEMPO Q3
(min) T T re | R3 PROMEDIO UNIDADES
0 383 | 280 | 304 322,33 Hs
5 363 | 285 | 308 318,67 Hs
10 374 | 289 | 310 324,33 Hs
15 376 | 292 | 312 326,67 Hs

Elaborado por: Gabriel Calderdn.
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Tabla 22. Valores de conductividad eléctrica con caudal 57,87 ml/s.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

TIEMPO Q4
(min) T T ro | R3 PROMEDIO UNIDADES
0 383 | 280 | 304 322,33 Hs
5 363 | 290 | 318 323,67 Hs
10 374 | 291 | 321 328,67 Hs
15 376 | 296 | 325 332,33 Hs

Elaborado por: Gabriel Calderén.

Tabla 23. Valores de conductividad eléctrica con caudal 102,56 ml/s.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

TIEMPO | FRECUENCIA 45 PROMEDIO UNIDADES
(min) RL | R2 | R3
0 383 | 280 | 304 322,33 us
5 363 | 285 | 318 322,00 us
10 374 | 203 | 322 329,67 s
15 376 | 298 | 325 333,00 us

Elaborado por: Gabriel Calderdn.
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RESULTADOS OBTENIDOS DEL % DE SACAROSA.

Tabla 24. Valores de sacarosa con caudal 3,61 ml/s.

SACAROSA
TIEMPO Q1 PROMEDIO UNIDADES
(min) RL | R2 | R3
0 29 | 3 |31 3,00 °Brix
5 1 2 1,9 1,63 °Brix
10 07 | 1.9 | 19 1,50 °Brix
15 1| 2 [16 1,53 °Brix

Elaborado por: Gabriel Calderén.

Tabla 25. Valores de sacarosa con caudal 4,17 ml/s.

SACAROSA
TIEMPO Q2
(min) =T TRo T R3 PROMEDIO UNIDADES
0 29 | 3 |31 3,00 °Brix
5 25| 28| 31 2,80 °Brix
10 25|28 3 2,77 °Brix
15 24 | 28| 3 2,73 °Brix

Elaborado por: Gabriel Calderdn.

Tabla 26. VValores de sacarosa con caudal 16,03 ml/s.

SACAROSA
TIEMPO Q3
(min) =T TR2 T R3 PROMEDIO UNIDADES
0 29 | 3 |31 3,00 °Brix
5 28 29| 3 2,90 °Brix
10 28 129129 2,87 °Brix
15 27129129 2,83 °Brix

Elaborado por: Gabriel Calderdn.
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Tabla 27. Valores de sacarosa con caudal 57,87 ml/s.

SACAROSA

TIEMPO Q4
(min) =i TR2 T R3 PROMEDIO UNIDADES
0 29 | 3 |31 3,00 °Brix
5 28 | 3 3 2,93 °Brix
10 28 129 | 3 2,90 °Brix
15 28 | 3 3 2,93 °Brix

Elaborado por: Gabriel Calderon.

Tabla 28. Valores de sacarosa con caudal 102,56 ml/s.

SACAROSA

TIEMPO Q5
(min) ~l TR | R3 PROMEDIO UNIDADES
0 29 | 3 |31 3,00 °Brix
5 29 | 3 |31 3,00 °Brix
10 29| 3| 3 2,97 °Brix
15 28| 3| 3 2,93 °Brix

Elaborado por: Gabriel Calderdn.
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