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ABREBIATURAS  

  

ADN   Ácido desoxirribonucleico.    

ATP  Adenosina Trifosfato. Fuente de energía para uso y almacenamiento 

a nivel celular  

BAMs  Bacterias Aéreas Mesófilas  

HAA  Ácidos Haloacéticos.  Subproductos de la desinfección por cloración 

que se forman cuando el cloro utilizado para desinfectar el agua 

potable reacciona con la materia orgánica natural  

HPC  Recuento heterotrófico en placa.  Recuentos de colonias de 

bacterias detectados mediante una prueba de cultivo simple en un 

medio de carbono orgánico  

NOM  Materia orgánica natural.  Mezcla compleja de compuestos 

orgánicos que se encuentra en todas las aguas subterráneas y 

superficiales.  

THM  Trihalometanos.  Subproductos de desinfección que se forman 

cuando el cloro o el bromo interactúan con la NOM.  

UFC  

  

Unidades formadoras de colonias. Medida del número de células 

viables como para proliferar y formar pequeñas colonias  

UV  

  

Luz Ultravioleta.   

UV-C    Luz Ultravioleta de onda corta (200 a 280nm), utilizada para eliminar 

patógenos o para ayudar a cicatrizar heridas  

UV-LED  Luz Ultravioleta generada con diodos emisores de luz  

  

  

  
  

  



 

RESUMEN  

La aparición de microorganismos patógenos en fuentes de agua es 

una preocupación para la salud pública, por lo cual, han surgido 

tratamientos para reducir el número de bacterias. Bajo este precepto, la 

finalidad de esta tesis fue evaluar la eficacia de un sistema de desinfección 

de agua, con el uso de radiación UV-C para la eliminación de Escherichia 

coli y bacterias aéreas mesófilas (BAMs). Se realizó la esterilización de 

agua mediante el uso de un sistema STERILIGHT S12Q PA, Se realizaron 

ensayos por triplicado a 0, 2, 4 y 6 seg de exposición a UV-C. Se inocularon 

muestras del agua esterilizada en kits de cultivos específicos para E. coli y 

BAMs. Los cultivos de E. coli con T=0 oscilaron entre 130 y 330 UFC*mL-

1; con T=2, de 35 a 90 UFC*mL-1; con T=4 y T=6, se evidenció una ausencia 

UFC. Los cultivos de BAMs con T=0 mostraron resultados de 1600 a 22000 

UFC*mL-1; con T=2, entre 80 y 120 UFC*mL-1; y con T=4 y T=6, las UFC 

de BAMs estuvieron ausentes. Los análisis Anova y Tukey indicaron que 

existe diferencia significativa entre los tratamientos de E. coli. Se evidenció 

diferencias entre T=0 con T=2, T=4 y T=6. T=2 fue estadísticamente inferior 

a T=4 y T=6; mientras que no existe diferencia significativa entre estos dos 

últimos. Los resultados estadísticos para BAMs evidenciaron diferencias 

entre T=0 con relación a los tres tratamientos realizados, mientras que T=2, 

T=4 y T=6 no difieren significativamente. Los resultados obtenidos en esta 

investigación indican que la aplicación de luz UV-C con un tiempo de 



 

exposición mayor o igual a 4 segundos es eficaz para la eliminación del 

100% de las poblaciones de E. coli y BAMs en un cuerpo de agua.    

Palabras clave: radiación UV-C, Escherichia coli, bacterias 

aerobias mesófilas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

SUMMARY  

Appearance of pathogenic microorganisms in water sources is a 

concern for public health, therefore, treatments have emerged to reduce 

the number of bacteria. Under this precept, the purpose of this research 

was to evaluate the effectiveness of a water disinfection system, with the 

use of UV-C radiation for the elimination of Escherichia coli and mesophilic 

airborne bacteria (MAB). Water sterilization was performed using a 

STERILIGHT S12Q PA system. It was carried out in triplicate at 0, 2, 4, and 

6 sec of UV-C exposure. Samples of the sterilized water were inoculated in 

specific culture kits for E. coli and MABs. E. coli cultures with T=0 ranged 

between 130 and 330 CFU*mL-1; with T=2, from 35 to 90  

CFU*mL-1; with T=4 and T=6, an absence of UFC is evident. BAMs 

cultures with  

T=0 showed results from 1600 to 22000 CFU*mL-1; with T=2, between 80 

and 120 CFU*mL-1; and with T=4 and T=6, the CFU of BAMs were absent. 

Anova and Tukey analyzes indicated that there is a significant difference 

between the E. coli treatments. Differences are evident between T=0 with 

T=2, T=4 and T=6. T=2 was statistically lower than T=4 and T=6; as long 

as there is no significant difference between the latter two. The statistical 

results for BAMs showed differences between T=0 in relation to the three 

treatments carried out, while T=2, T=4 and T=6 did not differ significantly. 

The results obtained in this investigation indicate that the application of UV-

C light with an exposure time greater than or equal to 4 seconds is effective 



 

for the elimination of 100% of the populations of E. coli and BAM in a body 

of water.  

Keywords: UV-C radiation, Escherichia coli, mesophilic aerobic 

bacteria. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

  

La aparición de microorganismos patógenos en las aguas ambientales es 

una preocupación constante para la salud pública y la gestión del agua en 

todo el mundo. Los patógenos entéricos en las aguas superficiales 

ambientales se originan mayoritariamente de la descarga de efluentes de 

las plantas de tratamiento de aguas (Ginn et al., 2021; Steyer et al., 2015). 

Principalmente, se da debido a procesos de desinfección mal operados o 

inadecuados, que, pueden dar como resultado que varios microorganismos 

sobrevivan o incluso se multipliquen en los efluentes de aguas tratadas, y 

así lleguen al medio ambiente (Cui et al., 2019).  

Generalmente se acepta que el tratamiento convencional de aguas reduce 

el número de enterobacterias. Sin embargo, la medida en que esto ocurre 

puede variar ampliamente según el proceso de tratamiento. Así, por 

ejemplo, las aguas tratadas por el método de lodos activados u otros 

procesos biológicos a menudo todavía contienen bacterias fecales o 

patógenos (Kay et al., 2008; Thwaites et al., 2018).  

Actualmente, la calidad microbiana del agua se monitorea enumerando los 

niveles de bacterias indicadoras fecales (Escherichia coli, enterococos y 

otras coliformes), para determinar los niveles de aporte fecal y la posible 

presencia de patógenos (Wen et al., 2020). La cuantificación de E. coli en 
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aguas superficiales también sirve para evaluar el desempeño de una STP 

para la reducción microbiana (Anastasi et al., 2012; Mbanga et al., 2020).  

E. coli, es el habitante comensal más frecuente del tracto gastrointestinal 

de humanos y animales de sangre caliente. La mayoría de las cepas de E. 

coli viven inofensivamente en los intestinos y rara vez causan 

enfermedades en personas sanas (Gomes et al., 2016). No obstante, es 

responsable de un amplio espectro de enfermedades gastrointestinales 

tanto en individuos sanos como inmunocomprometidos (Daga et al., 2019).  

E. coli es la principal causa de enteritis, infección del tracto urinario, 

septicemia, meningitis neonatal; además, también es vinculada de manera 

prominente con cuadros diarreicos en mascotas y animales de granja 

(Allocati et al., 2013).  Los países de ingresos bajos y medianos de América 

Latina son las regiones más afectadas, con enfermedades diarreicas que 

ocurren con mayor frecuencia y tienen resultados letales principalmente 

debido a las malas condiciones de vida (suministros de agua inadecuados, 

mala higiene ambiental y sanidad). almeitación y educación insuficiente 

(Croxen et al., 2013).  

Otro grupo bacteriano de importante en la salud, y que está presente en 

cuerpos de agua, son las bacterias aéreas mesófilas (BAMs) (Egli et al., 

2008; Urseler et al., 2019). Las bacterias aéreas mesófilas, son 

microorganismos que poseen un crecimiento acelerado en temperaturas 

de 20 a 40°C, siendo la mayor parte de esta clase quienes tienen como 
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huéspedes a organismos de sangre caliente, por ejemplo, Staphylococcus 

aureus y Samonella, debido a esto, el conteo de bacterias aereas 

mesofilas, es un análisis para la determinación de las condiciones de 

salubridad en alimentos (Gioffre, 2022).  

Cabe recalcar, que, las infecciones bacterianas representan una amenaza 

para la salud pública, especialmente en los países en vías de desarrollo 

(Akiba et al., 2015), como es el caso de Ecuador.  

Para minimizar el riesgo de liberación ambiental de E. coli y otras 

coliformes, los efluentes se desinfectan mediante procesos oxidativos para 

destruir o desactivar estos organismos (Garrido-Cardenas et al., 2020; 

Okoh et al., 2007; Shi et al., 2021). El cloro es el desinfectante más utilizado 

(Ghernaout & Elboughdiri, 2020); aunque, procesos alternativos como la 

ozonización y la radiación ultravioleta son alternativas igual de viables para 

la desinfección de efluentes (Hallmich & Gehr, 2010; Szeto et al., 2020; 

Zhang et al., 2015).   

La luz UV ha sido utilizada para analizar el daño inducido por UV-C en E. 

coli a diferentes tiempos de exposición con resultados muy efectivos de 

reducción de las poblaciones de bacterias (inactivación de 7,2 ciclos con el 

tratamiento de 3 min (y 8 ciclos con exposición de 8 minutos) (Beck et al., 

2017; Galezzo & Susa, 2021; Schenk et al., 2011; Vilhunen et al., 2009). 

La esterilización UV-C es un proceso seco y frío que puede ser simple y 

efectivo a bajo costo en comparación con otros métodos de esterilización 

(Bachmann, 1975; Martínez-de Alba et al., 2021), sumado a que su 
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aplicación no libera radiactividad residual como radiación ionizante 

(radiación gamma) (Galezzo & Susa, 2021).  

La luz UV-LED también se ha empleado para la inactivación de E. coli en 

masas de agua, obteniéndose una buena eficiencia de inactivación a 267 

nm (Nyangaresi et al., 2018). Por su parte, Xu et al. (2018) estudiaron 

diferentes niveles de exposición de luz UV para desinfección, encontrando 

que los daños irreversibles en la membrana celular y el adenosin trifosfato 

(ATP) celular son insignificantes a dosis bajas de UV (< 80  mJ/cm2), 

mientras que, con dosis altas de UV se puede lograr lesiones a nivel del 

ADN (400 mJ/cm 2).  

Por tanto, la finalidad de esta investigación radica en evaluar la eficacia de 

un sistema de desinfección de agua, mediante el uso de radiación UV-C 

para la eliminación de E. coli, utilizando diferentes tiempos de exposición.  
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2. JUSTIFICACIÓN  

  

La presencia de coliformes en fuentes de agua afecta principalmente 

a los estratos sociales de bajo ingreso, así como a toda empresa que se 

sirva de un sistema de agua, sea agua cruda o potable, con tratamientos 

ineficientes y que utilizan el agua como materia prima para la manufactura 

masiva de productos o servicios sociales. Por tal, la necesidad de un 

sistema adecuado que elimine la concentración de estas bacterias, en 

aguas, indiferentemente de su uso, es necesario para salvaguardar la 

salud pública, el bienestar medioambiental, además de cumplir con los 

lineamientos de sanidad dada por la legislación ecuatoriana, y por 

entidades internacionales.  

La ejecución de esta investigación, aportará con alternativas 

aplicables para el tratamiento de agua, permitiendo saber si diferentes 

tiempos de exposición a luz UV-C es o no eficaz en la reducción y/o 

eliminación de las poblaciones de coliformes (en particular, Escherichia 

coli).  

Los resultados de la aplicación de este estudio permitirán a empresas 

privadas, entes del sector público, profesionales independientes y 

sociedad en general, tener un antecedente confiable de la aplicación de la 

luz UV-C sobre la eliminación de Escherichia coli, que pueden ser replicado 

y contrastado por sus propios medios.    
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3. OBJETIVOS  

  

3.1. Objetivo general  

Evaluar la eficacia de un sistema de desinfección de agua, mediante el uso 

de radiación UVc para la eliminación de Escherichia coli y bacterias aéreas 

mesófilas, utilizando diferentes tiempos de exposición.  

.  

3.2. Objetivos específicos   

• Efectuar tratamientos con radiación UVc a muestras de agua, de un 

sistema de recirculación, a tiempo 0, 2, 4 y 6 segundos de 

exposición, mediante el uso de un esterilizador STERILIGHT S12Q 

PA.  

• Realizar el cultivo microbiológico de Escherichia coli y bacterias 

aéreas mesófilas, mediante sembrado en placas de recuento 

empleando  

Amplouled MI Both 2 ml (E coli/ Coliformes) "Apracom" y Amplouled 

M TGE Both 2 ml (Aerobios Totales) "Apracom", de la muestra 

control y las muestras tratadas con radiación UVc para determinar 

la eficiencia de cada tratamiento.  
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• Verificar mediante análisis estadísticos de prueba de hipótesis la 

existencia o ausencia de diferencias entre la muestra control y los 

tratamientos aplicados.  
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4. HIPÓTESIS  

  

4.1. Hipótesis De Trabajo  

Se consigue eliminar a Escherichia coli de las aguas de recirculación, 

empleadas en enlatados de pescado, con al menos uno de los tratamientos 

con radiación UV-C aplicados.  

  

4.2. Hipótesis Alternativa  

No se consigue eliminar a Escherichia coli de las aguas de 

recirculación, empleadas en enlatados de pescado, con al menos uno de 

los tratamientos con radiación UV-C aplicados.  
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5. MARCO TEÓRICO  

  

5.1. Bacterias.  

  

Las bacterias son un grupo amplio de microorganismos caracterizados por 

ser haploides que se reproducirse asexualmente por fisión (Dykhuizen, 

2005) y por la falta de un núcleo delimitado por una membrana y carecer 

de orgánulos membranosos como mitocondrias y cloroplastos (Kayingo, 

2019). Poseen una sola molécula, a menudo circular, de ADN de doble 

cadena como su único cromosoma y estos cromosomas (Dykhuizen, 

2005).  

Los tamaños de las bacterias van de aproximadamente 1 hasta 5 μm. No 

obstante, aunque las espiroquetas suelen ser lanceoladas con más de 200 

μm de longitud. Una de las bacterias de mayores dimensiones comocida 

es Epulopsicum fishelsoni una bacteria baciliforme cuyo diámetro ronda los 

50 μm y su longitud 500 μm. La bacteria Thiomargarita namibiensis llega a 

medir hasta 750 μm de diámetro, es decir que tiene el tamaño de un punto 

sobre una hoja, por lo cual, tienden a ser visibles a simple vista (Kayingo, 

2019).    

Las bacterias suelen ser clasificadas en dos grupos según una técnica de 

tinción (tinción de Gram), que, aunque no tiene un grado taxonómico, esta 

división está basada en la composición bioquimica de las paredes 

celulares. Las  

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gram-staining
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gram-staining
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gram-staining
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bacterias gram positivas poseen paredes celulares constituidas 

mayoritariamente de peptidoglucano. En contraposición, las bacterias 

gram negativas poseen paredes celulares formadas de una capa interna 

de peptidoglucano y una capa externa de fosfolípidos, proteínas  

y lipopolisacáridos (Gregersen, 1978). La complejidad de pared celular de 

las bacterias gram negativas interfiere con la absorción de algunos 

antibióticos y, por lo tanto, suelen ser más resistentes que las bacterias 

gram positivas (Lehmann et al., 1982).  

Las paredes celulares les dan a las diferentes especies de bacterias sus 

formas características. Las más comunes tienden a ser ovoides o esféricas 

(cocos), algunas tienen forma de bastón (bacilos), y otros se arquean en 

patrones helicoidales (espirilos). En este último grupo se encuentran las 

espiroquetas , caracterizadas por ser muy compactas, poseen movimiento 

por medio de filamentos axiales (Sutcliffe & Russell, 1995).  

En  las  bacterias  gram  negativas  está  incluida  la 

 familia Enterobacteriaceae,  caracterizadas  por  formar 

 parte  de  

la microbiota intestinal (coliformes) y del ser humano y de otras especies 

animales (Carter & Chengappa, 1990).   

Las enterobacterias conforman una familia grande y diversa de que 

pertenecen tanto a las formas de vida libre como a la flora normal de seres 

humanos y animales. Unas cuantas están adaptadas estrictamente a 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipopolysaccharide
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipopolysaccharide
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipopolysaccharide
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/spirochete
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/spirochete
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/spirochete
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/spirochete
https://es.wikipedia.org/wiki/Flora_sapr%C3%B3fita
https://es.wikipedia.org/wiki/Flora_sapr%C3%B3fita
https://es.wikipedia.org/wiki/Intestino
https://es.wikipedia.org/wiki/Intestino
https://es.wikipedia.org/wiki/Intestino
https://es.wikipedia.org/wiki/Intestino
https://es.wikipedia.org/wiki/Coliforme
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humanos. Las enterobacterias crecen con rapidez bajo condiciones 

aerobias o anaerobias y tienen actividad metabólica. Son, con mucho, la 

causa más común de infecciones de vías urinarias (UTI) y un número 

limitado de especies también son agentes causales de diarrea .(Ip et al., 

2023)  

Las enterobacterias son bacilos gramnegativos, anaerobios facultativos y 

no esporulados. Son fermentativas, oxidasa negativa y catalasa positiva, y 

muchas de ellas son móviles con disposición de peritricato en los flagelos 

(Carter  

& Chengappa, 1990).  

 5.2. Indicadores de calidad de agua.  

  

  

La calidad de un cuerpo de agua depende de múltiples factores  

relacionados a la calidad y la cantidad de residuos, sea líquidos o solidos 

que se generan a partir de la actividades domésticas, agropecuarias y/o 

industriales, sea esto por las disposición inadecuadas de residuos sólidos 

urbanos o peligrosos, que a través de los escurrimientos superficiales y 

lixiviados  o por la eliminación directa llegan a un cuerpo de agua 

(SEMARNAT, 2014).  

Los índices pueden generarse utilizando elementos básicos en base a la 

función de la calidad de agua. El Índice de Calidad del Agua, ICA permite 

definir las condiciones que debería registrar el cuerpo de agua de acuerdo 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/catalase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/catalase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/catalase


12  

  

a los diferentes usos específicos. Así, En 2017, la OMS emitió el más 

reciente Estándar de calidad del agua, que incluye 31 indicadores 

microbiológicos que son patógenos transmitidos por el agua. Estos 

indicadores incluyen 12 géneros y especies bacterias, 8 tipos de virus 11 

6 tipos de protozoos (Organización Mundial de la Saud, 2017), entre los 

que se incluye las cepas patógenas de E.  

coli.  

 5.2.1. Escherichia coli  

  

El género Escherichia consiste en bacilos gramnegativos anaerobios 

facultativos que pertenecen a la familia Enterobacteriaceae (Edwards; & 

Ewing, 1986). E. coli recibe su nombre del pediatra alemán Theodor 

Escherich, quien fue el primero en informar sobre el aislamiento y la 

caracterización de bastoncillos delgados y cortos de heces infantiles, a los 

que denominó Bacterium coli commune, en su publicación de 1885 

(Peñaloza & Aspiazu, 2021).  

La especie E. coli está ampliamente distribuida, donde es el principal 

anaerobio facultativo que habita en las intestino de humanos y animales de 

sangre caliente (Gomes et al., 2016).  

La mayoría de las cepas de E. coli viven inofensivamente en el colon y rara 

vez causan enfermedades en individuos sanos; no obstante, varias cepas 

patógenas pueden causar enfermedades intestinales y extraintestinales 
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tanto en individuos sanos como inmunocomprometidos (Kaper et al., 

2004). Las enfermedades diarreicas son un grave problema de salud y una 

de las principales causas de morbilidad y mortalidad en lactantes y niños 

pequeños (Gomes et al., 2016)  

La calidad microbiana de fuentes de agua puede cuantificarse midiendo la 

concentración de Escherichia coli y otras bacterias. Para determinar los 

niveles de aporte fecal y la posible presencia de patógenos (Wen et al., 

2020).  

  

5.2.2. Bacterias aéreas mesófilas.  

  

Se denomina bacterias aéreas mesófilas, a aquellas que son capaces de 

proliferan en temperaturas de 30 a 40oC y con presencia de oxígeno. Esto 

implica que la descripción de los mesófilos sea netamente genérico, sin 

valor taxonómico; no obstante, el recuento de sus poblaciones es utilizado 

como medidor de la eficiencia de depuración de cuerpos de agua (Egli et 

al., 2008).   

Las poblaciones de BAMs se miden como recuento heterotrófico en placa 

(HPC). Un cuerpo de agua es calificado como contaminado por mesófilos 

cuando el HPC supera las 500 UFC*mL-1(Gioffre, 2022). Para el suministro 

de agua corriente se requiere de niveles HPC por debajo de 300 UFC*mL-

1 (Egli et al., 2008).  
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Una de las principales desventajas del método HPC es el tiempo 

considerable que requiere (3 a 10 dias), ya que se debe permitir que las 

células bacterianas en el agua crezcan en colonias visibles en medios 

nutritivos sólidos  

(placas de agar).  

  

5.3. E. coli y BAMs en la regulación ecuatoriana.  

La legislación ecuatoriana a través del Texto Unificado de Legislación 

Secundaria de Medio Ambiente, en su anexo 1: Norma de calidad 

ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua, detalla los niveles 

máximos permisibles de E. coli para efluentes dependiendo de la finalidad 

que se vaya a dar al agua tratada.  Para aguas para consumo humano y 

doméstico que requieren tratamiento convencional, establece un máximo 

de 2000 UFC/100mL de coliformes fecales. Para aguas de consumo 

humano y doméstico y que para su potabilización solo requieren 

desinfección se estipula un máximo de 20 UFC/100ml.   

La legislación ecuatoriana no estipula un límite permisible para las 

poblaciones de bacterias aeróbicas mesófilas en cuerpos de agua aptos 

para uso humano; no obstante, se aspira obtener poblaciones menores a 

300 UFC/Ml, con la aplicación de luz UV-C, como lo recomienda Egli et al. 

(2008)  
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Respecto a la producción y empaquetamiento de tunidos en conservas, la 

NTE INEN 184-2013, estipula que "Los productos que emplean atún y 

bonito deben estar exentos de microorganismos patógenos y sustancias 

tóxicas producidas por estos, que puedan ocasionar un peligro para la 

salud" y que " Los productos deben demostrar esterilidad comercial durante 

toda su vida útil,"  

Un estudio realizado a principio de siglo sobre la calidad microbiológica de 

los lomos de atún congelados para la exportación elaborados por las 

empresas Yellowfin, Skijack y Bigey indicó que el 62 % de las muestras 

poseían concentraciones bacterianas de 10(1x101) y 1000(1x103) UFC*g-

1, el 34% alcanza valores entre 1001(1x103) y 10000(1x104) mientras que 

el 2.8% se encuentra entre 10001(1.0001x104) y 100000(1x105) (Zerna-

Andrade, 2001). El autor indica que, "Los resultados obtenidos se 

encontraron dentro del nivel permisible por las Normas Internacionales".  

  

5.4. Desinfección bacteriana  

  

Entre los diversos problemas asociados con el medio ambiente, la 

contaminación del agua es una preocupación crítica, pues, varios 

contaminantes biológicos y químicos están contaminando los ecosistemas 

debido a actividades antropológicas poco responsables (Raizada & Singh, 

2017). Entre estos contaminantes, los microorganismos patógenos 
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presentes en el agua contaminada son los principales causales de diversas 

enfermedades peligrosas como fiebre tifoidea, hepatitis, cólera, 

tuberculosis, neumonía, etc y, en última instancia, provocan millones de 

muertes en todo el mundo (Kumar et al., 2021).  

Así, la implementación de la desinfección, como un proceso necesario para 

el tratamiento de cuerpos de agua, ha reducido en gran medida el riesgo 

asociado con las enfermedades bacterianas transmitidas por el agua 

(Lalley et al., 2014). Los tratamientos de desinfección deben aplicarse 

asegurando dosis mínimas efectivas, que sean eficientes para inhibir la 

contaminación microbiana evitando la formación y acumulación de 

residuos químicos (Liu et al., 2016).  

Técnicas como la cloración, la ozonización, entre otros han sido utilizadas 

pala su eliminación (Kumar et al., 2021). No obstante, los riesgos 

asociados con las técnicas de desinfección actuales, incluida la formación 

de subproductos de la desinfección y especies bacterianas resistentes a 

múltiples fármacos, han impulsado la exploración de métodos de 

desinfección avanzados (Kumar et al., 2021). Así, convencionalmente, el 

cloro se ha utilizado como desinfectante para el tratamiento del agua 

porque tiene alta eficiencia, bajo costo y efecto residual. Sin embargo, los 

subproductos orgánicos cloro formados durante este proceso pueden ser 

cancerígenos (Freuze et al., 2005). El cloro al entra en contacto con la 

materia orgánica natural (NOM), puede formar compuestos cancerígenos 
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como los trihalometanos (THM) y los ácidos haloacéticos (HAA) (Lalley et 

al., 2014).   

Otros métodos de desinfección de agua contaminada con 

microorganismos patógenos implica el uso de autoclave, irradiación, 

solventes o detergentes, lo que puede llevar a la eliminación incompleta de 

patógenos y, en ocasiones, a la formación de intermediarios tóxicos (Regmi 

et al., 2017).  

También se suelen utilizar otros desinfectantes como el dióxido de cloro, la 

ozonización, el alcohol, el formaldehído, el peróxido de hidrógeno, etc., sin 

embargo, la producción de subproductos tóxicos, la falta de efecto residual, 

el equipo complicado y costoso, el alto costo operativo, etc. son los 

principales inconvenientes de estas técnicas (Kumar et al., 2021).  

Se ha implementado, asimismo, lámparas UV dentro de las técnicas 

de desinfección de agua (Zhang et al., 2015), no obstante, los primeros 

prototipos al ser lámparas de vapor de mercurio, consumían mucha 

energía y se consideran desechos problemáticos después de su uso 

(Whitby & Scheible, 2004). Con el advenimiento de los diodos emisores de 

luces (LED), las LED-UV surgieron como una alternativa energéticamente 

más eficiente y carente de sustancias tóxicas (Vilhunen et al., 2009).  
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5.5. El agua en plantas procesadoras de pescado  

  

El procesamiento del atún se divide en varios procesos unitarios, en 

concreto: recepción, descongelación, despiece, precocinado, limpieza, 

enlatado, autoclave y, por último, etiquetado y enfundado. (Artiga et al., 

2008) El procesamiento requiere importantes aportes de agua y genera 

grandes cantidades de aguas residuales. El uso total de agua oscila entre 

10 m3 y 20 m3 por tonelada de atún procesado, según las medidas que se 

tomen para frenar el uso excesivo y conservar el agua (Nair, 1990). 

Dependiendo de la operación en particular, el grado de contaminación 

puede ser pequeño (operaciones de lavado), leve (fileteado de pescado) o 

pesado (agua de sangre drenada de tanques de almacenamiento de 

pescado) (Chowdhury et al., 2010)  

La mayor parte del agua (hasta un 30-40%) se utiliza en la descongelación, 

dependiendo de si los procedimientos de control de calidad permiten la 

reutilización y el grado de conservación del agua adoptado. El pescado 

procesado para operaciones de enlatado, en particular el atún y las 

sardinas, produce muchos más desechos debido a la operación de cocción 

que precede al enlatado, generalmente en un recipiente a presión o en una 

retorta de cocción. La carga de desechos, debido a la eliminación de 

aceites y grasas que representan casi el 25 por ciento del peso total del 

pescado, se descarga tradicionalmente con las aguas residuales de las 

retortas de cocción (Nair, 1990).  
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Las industrias de procesamiento de pescado y mariscos enfrentan 

problemas de manejo y eliminación de desechos, saneamiento de plantas, 

disponibilidad y costo de materia prima, eficiencia de producción, mayor 

competencia y costos crecientes de mano de obra y energía (Chowdhury 

et al., 2010). Además, las normas de prevención de la contaminación 

aplicables a estas industrias podrían volverse más estrictas en los 

próximos años. Dados estos desafíos, se deben encontrar soluciones 

rentables para el manejo y las operaciones de desechos para que las 

plantas permanezcan en el negocio.  

Así, se han informado varios métodos para el tratamiento y desinfección 

de estos efluentes procedente de plantas de procesamiento de pescado. 

La desinfección de aguas empleadas en enlatados de pescado y mariscos 

es un proceso mediante el cual los organismos patógenos se destruyen o 

se vuelven inactivo ultravioleta (Kuan-Yeow, 2008)s. La desinfección a 

menudo se logra usando agentes bactericidas. Estos involucran 

principalmente procesos como la separación sólido-líquido, tratamientos 

fisicoquímicos y aeróbico-biológicos.  

Ente estos métodos biológicos están el uso de lodos activados (Cristóvão 

et al., 2015) y en los métodos fisicoquímicos están la clorinación, la 

ozonizació y la radiación ultravioleta (Kuan-Yeow, 2008). La radiación 

ultravioleta desinfecta al penetrar la pared celular de los patógenos con luz 

ultravioleta que destruye completamente la célula y/o la incapacita para 

reproducirse (Guerrero-Beltrán & Barbosa-Cánovas, 2004).  
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5.5.1. Radiación UV desinfectante.  

  

Se denomina luz ultravioleta (UV) a la radiación que ocupa una banda de 

longitudes de onda en la región no ionizante del espectro electromagnético 

entre los rayos X (200 nm) y la luz visible (400 nm) (Sastry et al., 2000). A 

efectos prácticos, el espectro UV se puede subdividir en tres regiones: UV 

de onda corta (UV-C) con longitudes de onda desde 200 a 280nm; UV de 

onda media (UV-B) con longitudes de onda de 280 a 320nm; y UV de onda 

larga (UV-A) con longitudes de onda de 320 a 400 nm. (Bintsis et al., 2000)  

La radiación UV como desinfectante, surgió de la necesidad de una 

tecnología alternativa que funcionaría tan bien como la cloración a inicio de 

la década de 1970 (Whitby & Scheible, 2004). Su uso se extendió debía a 

que el proceso libre de químicos, la producción de subproductos de 

desinfección poco o nada dañinos y la ausencia de riesgo de sobredosis 

hacen que la radiación UV hacen de este un método viable para la 

desinfección del agua (Bowker et al., 2011).  

La luz ultravioleta se ha utilizado para el tratamiento y desinfección de 

superficies (Sizer & Balasubramaniam, 1999), además de agua, mostrando 

eficacia contra una amplia variedad de microorganismos (Bachmann, 

1975). La longitud de onda entre 220 y 300 nm se considera germicida 

contra microorganismos como bacterias, virus, protozoos, mohos y 

levaduras y algas  



21  

  

(Bintsis et al., 2000; Sizer & Balasubramaniam, 1999), sin embargo, el 

mayor efecto germicida se obtiene entre 250 y 270 nm, cuyo efecto 

disminuye a medida que aumenta la longitud de onda (Guerrero-Beltrán & 

Barbosa-Cánovas, 2004).  

El efecto de la radiación UV sobre los microorganismos puede variar de 

una especie a otra y, en la misma especie, puede depender de la cepa, el 

medio de crecimiento, la etapa de cultivo (Wright et al., 2000), la densidad 

de microorganismos y otras características, como tipo y composición del 

alimento. Los hongos y levaduras (microorganismos grandes) son más 

resistentes durante la desinfección; sin embargo, se deben tener en cuenta 

los altos niveles microbianos al usar UV-C para la desinfección (Bachmann, 

1975)  

Por este motivo, se utilizan longitudes de onda de 250-260 nm (UV-C) para 

la desinfección de superficies, agua y algunos productos alimenticios.   

  

5.5.2. Radiación UV-C desinfectante  

  

El proceso de fotoinactivación de microorganismos por UV-C es un método 

físico en el que la energía es el medio germicida; no produce subproductos 

indeseables (Chang et al., 1985) que puedan cambiar las características 

sensoriales (sabor, olor y color) en el producto final (Guerrero-Beltrán & 

BarbosaCánovas, 2004).  
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La tasa de reducción microbiana con luz UV-C se puede obtener aplicando 

baja intensidad durante largos periodos o alta intensidad durante cortos 

periodos de tiempo (Bachmann, 1975). La luz UV-C absorbida por el ADN 

provoca un desplazamiento físico de los electrones para provocar la 

división de los enlaces del ADN, el retraso de la reproducción o la muerte 

celular (Guerrero-Beltrán &  

Barbosa-Cánovas, 2004). Esto significa que el efecto bactericida de la UV-

C se produce principalmente a nivel de ácido nucleico (Wright et al., 2000). 

Se produce un entrecruzamiento entre timina y citosina vecinas (bases 

pirimidina) en la misma hebra de ADN debido a la radiación UV-C (Sastry 

et al., 2000). El efecto resultante es que la transcripción y la replicación del 

ADN se bloquean, comprometiendo las funciones celulares y, finalmente, 

provocando la muerte celular (Guerrero-Beltrán & Barbosa-Cánovas, 2004; 

Sastry et al., 2000).  

El tratamiento con UV-C es una de las formas más rentables y respetuosas 

con el medio ambiente, que permite destruir una amplia gama de 

microorganismos en el agua; siendo utilizado para desinfectar efluentes 

cloacales, agua potable y agua para piscinas (Bintsis et al., 2000).  
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5.5.3. Fuentes de radiación UV  

  

5.5.3.1. Radiación solar (Bintsis et al., 2000).   

  

El sol emite radiación en una amplia gama de longitudes de onda, pero las 

intensidades relativas de la radiación ultravioleta que llega a la superficie 

terrestre dependen, en gran medida, de la atenuación de la atmósfera a 

través de la absorción y la dispersión. Los rayos UVC se absorben 

completamente en las atmósferas superior y media por el ozono y el 

oxígeno molecular, pero, mientras que los rayos UVB se atenúan de 

manera similar, algunos rayos UVB llegan a la superficie.  

Los rayos UVA apenas se ven afectados y, por lo tanto, el medio ambiente 

terrestre está expuesto principalmente a la radiación ultravioleta entre 290 

y 400 nm.  

  

5.5.3.2. Fuentes artificiales (Bintsis et al., 2000).  

  

Lámparas UV de onda larga  

La luz de las lámparas de vapor de mercurio se puede filtrar para eliminar 

el espectro visible y dar una emisión que es principalmente UVA.  
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Lámparas UV de onda media  

Las lámparas de vapor de mercurio a veces se diseñan con presiones que 

producen la máxima radiación en la región UVB y usan bombillas de vidrio 

que transmiten libremente esta energía.  

  

Lámparas UV de onda corta  

Las lámparas de mercurio diseñadas para producir energía en la región 

germicida (254nm) son eléctricamente idénticas a las lámparas 

fluorescentes, pero carecen del recubrimiento de fósforo y el uso de vidrio 

permite la transmisión de UVC. Cabe señalar que la radiación por debajo 

de 260 nm producirá ozono, que debe controlarse para evitar riesgos para 

la salud; una atmósfera de trabajo no debe contener más de 0,2 mgL-1 de 

aire.  
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6. METODOLOGÍA  

  

6.1. Área de estudio  

Los ensayos de exposición de masas de agua a radiación UV-C se 

realizaron en el laboratorio de la exportadora Galapesca, mediante el uso 

de un sistema de generación ultravioleta germicida STERILIGHT S12Q PA, 

adquirido de WATER QUALITY ASSOCIATION con capacidad de hasta 

240 nm. La empresa Galapesca recicla el 60% del agua que utilizan, como 

parte de sus estrategias económicas y ecológicas.  

  

6.2. Tratamientos con radiación UV-C   

El agua tratada procedió de procesos de empaquetado de túnidos. La 

empresa Galapesca empleó un total de 450 m3/dia de los cuales 380 se 

enviaron al sistema de esterilización con UV-C. El sistema de esterilización 

posee un caudal de 150 m3/dia. Se utilizó un esterilizador STERILIGHT 

S12Q PA (Fig. 1., Fig. 2., Tabla 1) para exponer, el agua a tratar, a 0, 2, 4 

y 6 segundos de esterilización. Posterior al tratamiento se tomaron 

muestras de cada ensayo para llevarse a medios de cultivos para E. coli y 

BAMs, es decir que semanalmente se tomaron 48 muestras por cada 750 

m3 desinfectados a 3 diferentes tiempos.   
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Previo al inicio del proceso de desinfección con UV, se tomó muestras de 

agua tanto en el paso 1 como el paso 2 (Fig. 2). Se inocularon y cultivaron 

bajo el mismo protocolo de los cultivos microbiológicos.   

  

Figura 1. Sistema de generación ultravioleta germicida STERILIGHT 

S12Q PA.  

  

  

Tabla 1. Especificaciones del sistema de generación ultravioleta germicida  

STERILIGHT S12Q PA  

FLUJO MÁXIMO SALUD PÚBLICA  29 GPM solo giarda & cripst.  

FLUJO MÁXIMO VIQUA  15 GPM incluye ciertas bacterias  

FLUJO MÁXIMO NSF/EPA  11 GPM incluye cirus y patogenos  

PRESIÓN MÁXIMA OPERACIÓN  125 PSI  

CALIDAD DE REACTOR  acero inoxidable electropulido 304  

TAMAÑO DE REACTOR  95 cm largo x 8.9 cm diámetro  

PUERTOS IN/OUT  1.5" NPT  

CALIDAD LÁMPARA  
sterilume 

tm 
- ho  
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DURACIÓN  hasta 9000 horas al 95% de dosis  

ONDA GERMICIDA  254 nm en dosis indicadas  

ENERGÍA  39 W  

CANTIDAD DE LÁMPARAS  1 s - 36 rl  

BALLASTRO  electrónico ice - s  

CONEXIÓN  100 - 240 V ac con tierra  

DISPLAY  4 digitos con alarma  

CAMISA DE CUARZO  cuarzos/sílica 214  

FORMA DE INSTALACIÓN  vertical/ horizontal  

TRANSMITANCIA RECOMENDADA  95% mínimo  

  

Figura 2. Diagrama de flujo de los tratamientos aplicando luz UV-C.  

 

6.3. Cultivo Microbiológico de Escherichia coli y BAMs  

Los cultivos microbiológicos se realizaron mediante análisis microbiológico 

de agua por método de filtro de membrana utilizando kits de Neogen Filter  

Water "Apracom". Para el conteo de E. coli se utilizó el kit Amplouled MI 

Both  
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2 ml (E coli/ Coliformes) "Apracom" y para BAMs, el kit Amplouled M 

TGE Both 2 ml (Aerobios Totales) "Apracom"  

Se inició tomando las muestras de agua y se las colocó en fundas whirlpack 

estériles y adecuadamente rotuladas.   

Mientras las muestras reposaban, se preparaba un Büchner flask 

(Kitasato), equipado con una bomba de vacío, colocando sobre una rampa 

de filtración sobre la cual se apoyaba un adaptador embudo dentro de un 

tapón de caucho pre-perforado.   

Una vez listo, se colocaba el filtro a través del cual se hacía pasar 

cuidadosamente el agua con ayuda de la bomba de vacío. Se inocularon 

100 mL de muestra por cada filtro. Posteriormente se enjuagaba las 

paredes interiores del embudo del monitor con 20 o 30 ml de solución 

tamponada estéril. Se aplicaba el vacío hasta que el enjuague se extraía 

por la membrana.  

Asépticamente se agregaba una ampolla del medio selecto apretando la 

punta de la misma sobre la superficie superior de la membrana, cuidando 

de no toca la superficie superior de la membrana. Se encendía el vacío por 

un instante para desplazar la muestra restante y el medio se adhiera a la 

almohadilla.  
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Se quitaba y desechaba el embudo de plástico del filtro, colocando la 

cubierta del filtro sobre el ensamblaje del filtro/base convirtiendo la unidad 

en una placa de Petri.  

Las placas eran llevadas a una incubadora incubándose a 32-35°C por 24- 

48 h para BAMs y a 35-37°C por 18-24 h para E. coli.   

Los resultados se interpretaron como:  

I) Medio M-TGE Broth: Todas las colonias que crecieron en la 

superficie de la membrana (Fig. 3).  

I) Medio MI Broth: Colonias azules/verdes que emitían 

fluorescencia o tenían bordes fluorescentes (Fig. 3).  

Los recuentos de las colonias se realizaron en un contador de Colonias  

Digital - Alfa Mare.  

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Falfamare.com.br%2Fprodutos%2Fcontador-de-colonias%2F&psig=AOvVaw1c7lzufqnSUf-9cQVMrVoK&ust=1675188377284000&source=images&cd=vfe&ved=0CBEQjhxqFwoTCLDFyZXx7_wCFQAAAAAdAAAAABAJ
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Figura 3. Placas de cultivo de E. coli y BAMs.  
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6.3.1. Frecuencia de muestreos.  

Los muestreos tendrán una frecuencia de dos muestreos triplicados por 

semana, por ensayo realizado. Los detalles del flujo de muestreo se 

muestran en la tabla 2.  

  

  

  

Tabla 2. Muestreos a realizarse para la determinación de las poblaciones 

de E. coli y BAMs post exposición a radiación UV-C.  

Toma de 

muestras  

 Escherichia coli  Bacterias aéreas mesófitas  
Total  

T = 0 T = 2 T = 4 T = 6 T = 0 T = 2  T = 4  T = 6  

Día 1   3  3  3  3  3  3  3  3  24  

Día 2    3  3  3  3  3  3  3  3  24  

 Total por semana    48  

 Semanas de muestreos    8  

 Total muestras analizadas    384  

  

  

6.4. Análisis estadísticos de los resultados   

Los valores de UFC de E. coli para cada uno de los tratamientos, más el 

grupo control, fueron comparados y contrastados mediante prueba de 

hipótesis de varianza ANOVA de un factor, para evaluar la existencia de 

diferencias entre los promedios de los 3 experimentos. Se utilizará un 

intervalo de confianza de  
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95% y un valor de p<0,05. El análisis será realizado en el software Minitab 

19.2.0.   

Para los casos donde se encontró diferencias en la aplicación de la prueba 

ANOVA, se procedió a realizar una prueba de Tukey para determinar cuál 

prueba tiene una mayor eficacia.  

  

    

7. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN  

  

7.1. Tratamientos con radiación UV-C   

  

Se aplicó el tratamiento a muestras procedentes de cultivos puros de E.  

coli y cultivo de BAMs, realizándose don muestreos por semana de cada 

cultivo. Se tomó cuatro muestras por muestreo por cultivo. Es decir 4 

muestras de cultivo de E. coli y 4 muestras del cultivo BAM para los 

tratamientos a 0,2,4 y 6 segundos de exposición a luz UV-C. Los cultivos 

fueron muestreados durante 8 semanas (16 muestreos) (Tabla 2). El 

diagrama de tratamiento de las muestras se detalla  

en la fig. 2.  

Los resultados de las muestras de agua de los pasos 1 y 2. Se detallan en 

los anexos 1 y 2 respectivamente.  
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7.2. Cultivo Microbiológico de Escherichia coli   

  

Los cultivos de E. coli oscilaron entre 130 UFC*100mL-1 (semana 8, día 2) 

y 330 UFC*100mL-1 (semana 6, día 2) con las muestras control (T = 0), 

mientras que con T=2 se observó una disminución significativa con un 

mínimo de 35 UFC*100mL-1 (semana 7, día 1) y picos máximos de 90 

UFC*100mL-1 (semana 4, día 1). Por otro lado, con T=4 y T=6, se evidenció 

una ausencia del 100% de UFC de E. coli (Tabla 3). Lo cual está dentro de 

la legislación. Se evidencia entonces, que, la aplicación de luz UV-C con 

un tiempo de exposición mayor o igual a 4 segundos es eficaz para la 

eliminación del 100% de las poblaciones de E. coli en un cuerpo de agua.   
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Tabla 3. Promedio (UFC*100mL-1) de los ensayos triplicados de las 

poblaciones de E. coli en el agua tratada con luz UV-C.  

UFC*100mL por tiempo de exposición a UV-C  

  

  

Los resultados logrados muestran una alta eficacia en la eliminación de E. 

coli con tiempo de exposición a luz UV-C mayores o iguales a 4 segundos, 

lográndose un 100% de eliminación de sus colonias, niveles óptimos para 

el uso y consumo humano, acorde al Texto Unificado de Legislación 

Secundaria de Medio Ambiente.   

Los resultados más cercanos a los obtenidos en esta investigación, son los 

de (Chatzisymeon et al., 2011), quienes investigaron sobre la desinfección 

de agua y aguas residuales por irradiación UV-A y UV-C: La inactivación 

de E. coli se observó con la irradiación UV-C logrando una inactivación total 
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del 100 % dentro de los 3 minutos del tratamiento. Por otro lado, UV-A 

requirió 60 min para lograr la desinfección total de las aguas residuales.   

(Galezzo & Susa, 2021) en su investigación irradió durante 20, 30, 45,  

60 y 90 s con LED individuales y combinados de 265 (UV-C) y 365 nm (UV-

A). Como resultado, obtuvieron que los LED de UV-C tubieron un gran 

poder germicida sobre E. coli, alcanzando una tasa de inactivación 

logarítmica superior a 7 y 4 logs.  

Para una mayor eficiencia en la desinfección de cuerpos de agua 

(Nyangaresi, 2023)  indica que E. coli es altamente susceptible a la 

radiación ultravioleta, por lo que la luz UV-C individual en un sistema de 

desinfección de agua que reduce los costos adicionales relacionados con 

otros métodos de desinfección o como el uso de longitudes de onda 

combinadas y al mismo tiempo alcanzar altos niveles de inactivación de 

microorganismo  

La luz UV-C, ha demostrado ser efectiva incluso en la purificación 

instantánea de agua eliminando colonias de E. Coli. Así, (Matsumoto et al., 

2019) evaluaron la eficacia de la desinfección con luz UV-C a 0 mJ/cm2 , 

1,0 mJ/cm2 y 6,0 mJ/cm2. Como resultado, los autores encontraron una 

disminución del número de colonias de 365 ± 51 CFU (Grupo control) a 55 

± 19 CFU para la placa de dosis de 1,0 mJ/cm2 y 2,0 ± 0,9 CFU para la 

placa de dosis DUV de 6,0 mJ/cm2. (Adhikari et al., 2020) Evaluaron el 

tratamiento con luz ultravioleta (UVC) para la inactivación de E. coli en 
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aguas agrícolas con diferentes niveles de turbidez. Las dosis de UV‐C de 

20–30 mJ/cm 2 resultaron en una reducción de la población de E.  coli en 

más de 7 log MPN/100 ml para agua de pozo y para el agua del estanque, 

la reducción fue de 3,75 log MPN/100 ml debido a la dosis de UV‐C de 20–

30 mJ/cm 2   

  

7.3. Cultivo Microbiológico de bacterias aéreas mesófilas   

  

Los cultivos de BAMs mostraron una tendencia similar a los de E. coli. Pues 

en el grupo control (T = 0), se observó resultados de 1600 UFC*100mL-1 

mL-1 (semana 2, día 2) a 22000 UFC*100mL-1 mL-1 (semana 5 día 1). Con 

T=2 se evidencia una disminución en las poblaciones de BAMs ya que no 

superaron las 120 UFC*100mL-1 mL-1 (semana 6, día 1) y por sobre las 80 

UFC*100mL-1 mL-1. (semana 6, día 2). Con T=4 y T=6, al igual que con E. 

coli, las UFC de BAMs estuvieron ausentes durante todos los muestreos 

(Tabla 4).  

El tratamiento con luz UV-C. por tanto, también denota una eficacia del 

100% para la eliminación de las poblaciones de BAMs en aguas residuales, 

por lo que el tratamiento asegura la inocuidad del agua para uso y consumo 

humano.  
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Tabla 4. Promedio (UFC*100mL-1) de los ensayos triplicados de 

las poblaciones de BAMs en el agua tratada con luz UV-C.  

 

Dia 1  22000  100  0  0  

Semana  

5  
Dia 2  2000  90  0  0  

Semana  Dia 1  2600  120  0  0  

 
  

  

La desinfección UV-C para reducir la carga microbiológica de cuerpos de 

agua ha sido una tecnología implementada con el fin de reducir el consumo 

de agua, tanto por su escasez como por aportar al cuidado de la misma. 

En este estudio se evidencio que se requiere al menos 4 segundos de 

exposición para poder esterilizar completamente un cuero de agua. Estos 

resultados concuerdan con los obtenidos por (Rossel et al., 2014), quienes 

expusieron muestras de agua a radiación UV-C (longitud de onda 
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dominante de 254 nm) ppr 1, 2, 3, y 4 segundos. El autor utilizo también 

filtros de membrana para inocular las muestras. Como resultado indica que, 

para la inactivación total de bacterias presentes en las muestras de agua, 

se requirió un tiempo mínimo de 4 s de exposición, ya que con los otros 

tres tratamientos obtuvo conteos de 200, 165, 59 UFC/100 ml.  

En contraste, (Chevremont et al., 2012) indican que para muestras de 

agua, son necesarios 60 segundos de exposición a UV-C para eliminar 

cualquier tipo de cepas bacterianas presentes, con un impacto limitado 

sobre la formación de subproductos químicos.  

(Wulfkuehler et al., 2015) investigaron la eficacia de la desinfección UVC 

para reducir la carga microbiológica de las aguas de lavado de lechuga. 

Sus resultados indicaran que UV-C es altamente eficiente en la reducción 

de la carga microbiana, pues, a 174,2 JL-1, los recuentos viables iniciales 

se redujeron en 3,2 y 2,1 log10 UFC mL-1. E incluso, con dosis más alta de 

UV-C, los miembros de la familia Enterobacteriaceae se redujeron en 3,5 

log10 UFC mL-1 o no se detectaron.  

La utilización de la radiación UV-C ha sido eficaz incluso en medios liquidos 

turbios, como lo detallan (Franz et al., 2009), en su estudio sobre la 

esterilización de jugo de manzana. Como resultados obtuvieron que, la 

concentración de bacterias descendió de 106 y 108  UFC/100ml a niveles 

por debajo de los límites detectables con tiempos de irradiación superiores 

a 5 s.  
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7.4. Análisis estadísticos de los resultados   

  

7.4.1. Análisis ANOVA para E. Coli.  

  

La evaluación mediante análisis ANOVA indicó que existe diferencia 

significativa en al menos uno de los tratamientos (Valor F mayor que valor 

crítico de F y Pα > P1) (Tabla 5) por lo que los promedios de los 

tratamientos fueron evaluados con una prueba de Tukey.   

La prueba indicó que existen diferencias significativas entre el grupo control 

(T=0) respecto a los tres tratamientos aplicados (T=2, T=4 y T=6). Los 

tratamientos con T=2 denotaron ser estadísticamente inferiores a los 

tratamientos T=4 y T=6; mientras que no existe diferencia significativa entre 

estos dos últimos (Tabla 5).   

  

  

  Tabla 5 Análisis ANOVA realizado a los cultivos de E. coli.  

Grupo experimental  Promedio (UFC*mL-1)  

 T = 0  226.875  

 T = 2  59.875  

 T = 4  0  

 T = 6  0  

Análisis  

ANOVA  

Pα  0.05  

 P1  2.18*10-30  

Valor F  186.802  
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Valor Crítico 

de F  
2.758  

  

  

Tabla 6. Prueba de Tukey realizado a los cultivos de E. coli.  

 
  

  

  

7.4.2. Análisis ANOVA para BAMs.  

  

El análisis ANOVA develó que existen diferencia significativa en al menos 

uno de los tratamientos (Valor F mayor que valor crítico de F y Pα > P1) 

(Tabla 7); por lo que se procedió a realizar una prueba de Tukey para 

identificar la o las poblaciones que difieren de las demás.   

Los resultados de esta prueba evidenciaron que existen diferencias 

significativas entre T=0 con relación a los tres tratamientos realizados. T=2, 

a pesar de presentar poblaciones, no presenta diferencias 

estadísticamente   significativas con relación a T=4 y T=6, mientras que no 

existe diferencia significativa entre estos últimos dos experimentos (Tabla 

8).  

  

Tabla 7 Análisis ANOVA realizado a los cultivos de BAMs.  

Grupo experimental  Promedio (UFC*mL-1)  

HSD   =   29.35     
Diferencias   entre   Promedios   

T = 0   T = 2   T = 4   T = 6   

 s 0   
  167.00   226.88   226.88   

2  s       59.88   59.875   

4  s         0   
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 T = 0  3331.25  

 T = 2  81.25  

 T = 4  0  

 T = 6  0  

Análisis  

ANOVA  

Pα  0.05  

 P1  3.99 *10-4  

Valor F  7.023  

Valor Crítico 

de F  
2.758  

  

  

Tabla 8. Prueba de Tukey realizado a los cultivos de BAMs.  

 

  

  

 

 

 

 

 

  

HSD   =   2332.01   
    

Diferencias   entre   Promedios   

 s 0    s 2    s 4    s 6   

 s 0   
  

3250.00   3331.25   3331.25   

2  s       
81.25   81.25   

 s 4         0   
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8. CONCLUSIONES  

  

Los resultados obtenidos en esta investigación indican que, el tratamiento 

con luz UV-C, y en particular, el sistema de esterilización STERILIGHT 

S12Q PA, para la desinfección de cuerpos de agua es altamente efectivo 

para eliminar tanto a E. coli como a las bacterias aerobias mesófilas, 

utilizando contos periodos de exposición. La desinfección con luz UV-C 

implica una alternativa viable para la desinfección e inocuidad del agua 

utilizada en la empresa Galapesca, y, que, a su vez, carece de riesgos para 

la salud al no generar residuos tóxicos.  

  

Se logró obtener colonias de E. coli y BAM con la utilización de los medios 

de cultivo Amplouled MI Both 2 ml (E coli/ Coliformes) "Apracom" y 

Amplouled M TGE Both 2 ml (Aerobios Totales) "Apracom", generando 

resultados fiables y específicos acorde al tipo de bacteria que se esperaba  

cultivar  

  

El análisis estadístico ANOVA evidenció que los tratamientos T=4 y T=6 

difirieron significativamente de T=2 y las muestras control, a la vez que no 

existió diferencias entre T=4 y T=6.  
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9. RECOMENDACIONES  

  

  

Al momento de manipular el sistema STERILIGHT S12Q PA evitar 

exponerse a la luz UV-C directa o indirectamente, ya que, la exposición 

prolongada puede conllevar a problemas de salud.    

  

Los tratamientos T=4 y T=6 muestran similitud estadística por lo que se 

recomienda utilizar el primero, ya que requiere de una menor utilización del 

sistema de esterilización UV.C a la vez que acorta los intervalos de tiempo 

entre tratamientos, que se traduce como reducción de gastos para la 

empresa  

Galapesca.    

  

La eficiencia de la luz UV-C puede ser adaptado y probado en otras 

empresas o entes gubernamentales que requieren el tratamiento de sus  

efluentes.  
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 11.  ANEXOS  

  

Tabla 9. UFC de muestras de agua muestreada antes del paso 1.  

  

 

Semana 8  
Dia 1  1000  1700  

Dia 2  500  900  

  

  

  



57  

  

  

  

Tabla 10. UFC de muestras de agua muestreada antes del paso 2.  

  

 

Semana 8  
Dia 1  200  1900  

Dia 2  100  2100  
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Figura 4. Equipo de recuento de filtración de membrana  

  

  

Figura 5. Placas Apracom con medio de cultivo punto #1 y 2  
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Figura 6. Placa Apracom con medio de cultivo punto #3  
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