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INTRODUCCIÓN 

 

La necesidad de conservar el medio ambiente ha llevado al hombre a la búsqueda 
de nuevas tecnologías para la eliminación eficiente y segura, de los diferentes 
contaminantes que afectan la estabilidad de los recursos. Entre estas tecnologías 
se encuentran aquellas que involucran procesos de oxidación avanzada (POA´s), 
con la formación de especies reactivas del oxígeno (ROS). 
 

La fotocatálisis heterogénea como una de las tecnologías de oxidación avanzada, 
es una de las aplicaciones fotoquímicas que hoy por hoy ha despertado mayor 
interés en la comunidad científica al ser un método no selectivo, y que puede ser 
empleado para el tratamiento de mezclas complejas de contaminantes como, 
materia orgánica, colorantes, metales pesados, y microorganismos patógenos 
(Jaramillo y Taborda, 2006; Palomares, 2013; Mokhbi et al., 2014). Este proceso se 
caracteriza por la presencia de un material semiconductor que actúa como 
catalizador, y una fuente de luz con un contenido energético determinado para 
inducir las reacciones foto electroquímicas, con las cuales son generadas   especies 
reactivas de oxigeno (ROS), que reaccionan con diferentes contaminantes 
orgánicos e inorgánicos en el medio generando como productos principalmente CO2 
y H2O (Gogniat y Duncan, 2007). Pese a que en los últimos años han sido 
estudiados diferentes óxidos metálicos y sulfuros como agentes catalizadores en 
reacciones asistidas por la luz; desde que en 1972 Fujishima y Honda descubrieron 
que, el dióxido de titanio (TiO2) al ser expuesto al sol, podía producir la disociación 
fotocatalítica del agua, numerosas investigaciones resaltan su utilidad entre otras 
razones, por su bajo costo, resistencia a la corrosión, ser inerte biológica y 
químicamente,  y  por la factibilidad de acoplamiento con otros tratamientos (Garcés 
et al., 2012). 
 

La fotocatálisis empleando TiO2 ha sido estudiada desde 1970 como estrategia para 
la degradación de sustancias toxicas, y desde 1980 se plantea la posibilidad de 
aplicar este proceso al tratamiento de contaminantes en agua; donde se resalta su 
utilidad para inactivar un amplio rango de microorganismos (Sinha et al., 2009). 
Reportándose a la fecha, más de 11.000 publicaciones en torno a esta temática 
(Chong et al., 2010).  
 

El agua, como recurso invaluable y trascendental para el sustento de la vida; 
adquiere día a día mayor importancia dentro del panorama mundial, repercutiendo 
en diversos ámbitos como el económico, social, ambiental, y relevante en torno a la 
salubridad; al ser esta una vía de contacto y trasmisión directa de enfermedades en 
humanos. Un claro ejemplo de ello involucra al agua de las piscinas, 
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específicamente aquellas de tipo artificial construidas con fines recreativos y/o 
deportivos, en las que frecuentemente han sido reportados por organismos como el 
Centro para el Control y la Prevención de las Enfermedades (CDC), diferentes casos 
de infecciones adquiridas por los bañistas que a nivel global hacen uso de este tipo 
aguas de recreo (Soller et al., 2010).  En la actualidad, agentes microbianos e 
infecciosos tales como Escherichia coli, Salmonella spp, Pseudomonas aeruginosa, 
Mycobacterium spp, algunos protozoos (Giardia spp., Cryptosporidium spp., 
Acanthamoeba spp.) y virus (Adenovirus, Norovirus, virus de la hepatitis A); son 
considerados responsables de muchas de las infecciones relacionadas con el uso 
de las piscinas. Citándose entre estas, la gastroenteritis, infecciones genitourinarias, 
otitis, conjuntivitis, meningoencefalitis, y la amibiasis, entre otras (Martínez y 
Alvarado, 2013).  
 

El agua de las piscinas generalmente es potable y sometida a tratamientos 
complementarios de desinfección empleando compuestos químicos, al igual que 
mediante sistemas de recirculación para el filtrado y desinfección eficaz (Lumb et 
al., 2004). Sin embargo, los tratamientos aplicados para la desinfección del agua de 
las piscinas son evaluados actualmente. Se  ha dado a conocer que compuestos 
como el  cloro  utilizado convencionalmente para la desinfección del agua por la vía 
química, estaría implicado en la generación de subproductos organoclorados al 
reaccionar con la materia orgánica presente en el agua, como los trihalometanos 
(THMs);  catalogados como cancerígenos y mutagénicos, por lo que figuran como 
un peligro potencial. Así mismo, otros efectos como las alteraciones en la 
reactividad bronquial e irritación dérmica en humanos ocasionadas por el cloro, y la 
aparición de microorganismos como Bacillus subtilis y Cryptosporidium parvum 
capaces de desarrollar tolerancia a este compuesto, desmeritan en gran medida su 
uso (Cote, 2006; Bandala et al., 2007; Dronic, 2009; Ramírez et al., 2004).  Si bien 
es cierto, aunque las dificultades expuestas repercuten de manera directa en la 
salud, es también relevante la relación costo beneficio de otros métodos propuestos 
para el tratamiento del agua de las piscinas, como la radiación empleando lámparas 
UV, en los cuales una de las principales limitaciones radica en su elevado costo 
(Pigeot et al., 2011). Por tales motivos, hoy día son evaluados métodos alternativos 
como la fotocatálisis, para la desinfección y mantenimiento de estas aguas. 
 

En cuanto a la desinfección del agua, la fotocatálisis heterogénea con dióxido de 
titanio (TiO2) es considerada como una tecnología “limpia” y de bajo costo, que 
ofrece adicionalmente la posibilidad de inactivar agentes patógenos bacterianos, 
parásitos y virus, a partir de la generación de daños oxidativos a nivel de los 
constituyentes celulares como, la pared celular, la membrana citoplasmática, y los 
ácidos nucleicos. Diferentes trabajos aplicando esta tecnología, han reportado una 
disminución de hasta el 91-99% de bacterias coliformes, en tiempos de exposición 
de 60 minutos (Alrousan et al., 2009; Caballero et al., 2009; Rizzo, 2009). Los 
estudios realizados a nivel mundial permiten reconocer la utilidad de las tecnologías 
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de oxidación, para la descontaminación del agua. Lo que demarca la importancia 
de estudiar su aplicación como alternativa para la descontaminación de aguas como 
la de piscinas; partiendo de estudios previos como el realizado por De Castro en 
2015, en el que fue evaluado un fotorreactor con nano TiO2, ozono y aire para la 
reducción de Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa soportado en el uso de 
luz ultravioleta, en aguas de piscina; con resultados satisfactorios. Teniendo en 
cuenta que aunque son muchos los tratamientos que han sido aplicados para la 
desinfección de estas aguas de recreo como parte esencial en la prevención de 
brotes por enfermedades infecciosas, en la actualidad no se cuenta con un método 
que cumpla con los criterios de eficiencia, seguridad y viabilidad económica, para 
mantener una condición salubre en estas instalaciones.  
 

Pese a todas las características expuestas, una amplia investigación continúa para 
mejorar esta tecnología y agrandar el espectro de aplicaciones potenciales. Entre 
ellas se encuentra la posibilidad de extender el intervalo de respuesta a la luz en la 
actividad fotocatalítica del TiO2, y reemplazar el uso habitual de lámparas de luz 
ultravioleta, a partir de lo cual se deriva el principal costo de operación de este 
proceso. En algunos trabajos aunque con una eficiencia alcanzada relativamente 
baja, se ha logrado efectuar este proceso con luz visible; lo que motiva la 
exploración de diferentes mecanismos que posibiliten la aplicación del proceso 
fotocatalítico bajo estas condiciones. En este sentido, en el presente trabajo fue 
evaluado un sistema fotocatalítico de nano-TiO2/ energía visible, para la reducción 
de microorganismos de origen fecal en aguas de piscina. Contemplando el uso de 
compuestos aditivos que permitan mejorar la actividad del catalizador, y/o 
contribuyan en el proceso de inactivación de los microorganismos. 
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1. OBJETIVOS 

 

1.1. Objetivo general 

 
Evaluar el sistema de fotocatálisis de nano-TiO2/energía visible, para la reducción 
de microorganismos de origen fecal presentes en aguas de piscina. 
 

1.2. Objetivos específicos  

 
- Determinar las condiciones microbiológicas y fisicoquímicas de muestras 
procedentes de agua de piscina. 
 
- Identificar los factores del proceso fotocatalítico nano-TiO2/energía visible, que 
contribuyen en la reducción de Escherichia coli tomado como microorganismo 
patógeno modelo. 
 

- Analizar el efecto del sulfato ferroso y el ácido oxálico como aditivos en el proceso 
de fotocatálisis de nano-TiO2/energía visible, para la reducción poblacional de 
contaminantes microbianos en aguas de piscina. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

Las piscinas como instalaciones que ofrecen la posibilidad de disfrutar y mejorar la 
salud de las personas en muchos casos; también pueden representar una fuente 
potencial de infecciones para sus usuarios, debido a una amplia variedad de 
agentes microbianos e infecciosos que pueden encontrarse en las piscinas al 
introducirse al agua por diferentes vías. De acuerdo a los informes aportados por la 
Organización Mundial de la Salud, se considera que tan solo en el Reino Unido de 
Gran Bretaña los bañistas sufren más de 13.000 lesiones al año considerando entre 
los principales agentes causales, a los contaminantes de naturaleza biológica y 
química (WHO, 2014).  
 

Actualmente existen métodos diversos para el tratamiento del agua de las piscinas 
que si bien pueden resultar eficaces como la ionización y el uso de lámparas UV, 
son poco viables al tener un costo elevado de operación (Pham y Byeong, 2014). 
Otros métodos por su parte de uso convencional aunque económicos, como la 
desinfección química por cloración; además de generar sustancias toxicas como 
subproductos de la desinfección (SPD) con efectos nocivos demostrados sobre la 
salud, también presentan constantemente una pérdida en la eficiencia del proceso 
con la aparición de microorganismos resistentes (Ramírez et al., 2004). Al respecto, 
la fotocatálisis heterogénea como proceso de oxidación avanzada constituye una 
alternativa llamativa al presentar claramente diferentes ventajas para la 
descontaminación del agua. Su capacidad para mineralizar contaminantes 
orgánicos y su efecto microbicida, sin la generación de productos contaminantes 
tóxicos, posibilita el mantenimiento de aguas de recreación como las piscinas, bajo 
las condiciones higiénico-sanitarias adecuadas; preservando la salud y el bienestar 
de las personas. A su vez, la opción de emplear sustancias aditivas con capacidad 
de inducir cambios en el catalizador mejorando su actividad, podría incrementar la 
eficiencia de los tratamientos reduciendo el costo de operación, con la posibilidad 
de emplear radiación solar como fuente primaria de energía, otorgándole al proceso 
un significativo valor medioambiental y económico (Garcés et al., 2012; Appunni y 
Meenakshi, 2014; Tapia, 2014).  
 

En este sentido la evaluación de un sistema fotocatalítico nano- TiO2/ energía 
visible, resulta una alternativa novedosa a ser evaluada, para la reducción de 
microorganismos de origen fecal en aguas de piscina. Partiendo de la eficacia y 
eficiencia comprobada de los procesos de oxidación avanzada, de manera segura 
y con un costo moderado. 
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3. MARCO REFERENCIAL 

 

3.1. Bases legales 

 

Las piscinas son establecimientos que deben ser supervisados de forma 
permanente por entes gubernamentales, a fin de preservar la calidad del agua y la 
salud pública. Esta gestión involucra conceptos de mantenimiento de la calidad y 
aprovechamiento del agua, cuyo control se encuentra relacionado con la 
normatividad de cada país. En temas de control y manejo de aguas de piscina, 
México en la actualidad cuenta con una norma oficial que establece las 
especificaciones sanitarias y de calidad del agua que deben cumplir las piscinas de 
centros vacacionales, clubes deportivos, balnearios, centros de enseñanza, hoteles, 
desarrollos turísticos, parques acuáticos o cualquiera que preste un servicio público; 
con el propósito de minimizar o controlar riesgos a la salud de los usuarios (Norma 
Oficial Mexicana NOM-245-SSA1-2010, Requisitos sanitarios y calidad del agua 
que deben cumplir las piscinas). 
 

Otras normas relacionadas que regulan el manejo del agua para uso y consumo en 
el país, en sistemas de abastecimiento públicos y privados en todo el territorio 
nacional son: 
 

- Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, Aguas residuales 
tratadas que se reúsen en servicios al público. 

 

- Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para 
uso y consumo humano. Límites permisibles de calidad y tratamientos a que 
debe someterse el agua para su potabilización.  

 

- Norma Oficial Mexicana NOM-179-SSA1-1998, Vigilancia y Evaluación del 
Control de Calidad del Agua para Uso y Consumo Humano, distribuida por 
sistemas de abastecimiento público. 
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3.2. Antecedentes 

 

La primera publicación sobre el proceso de degradación de contaminantes en fases 
tanto acuosa como gaseosa por fotocatálisis heterogénea, se debe a Carey y data 
en 1976. Desde entonces, diferentes investigaciones han sido realizadas en torno 
al desarrollo de este proceso fotocatalítico, para la purificación del agua. Desde un 
punto de vista más específico, el comienzo de los estudios que abarcan la aplicación 
de los procesos de oxidación avanzada por fotocatálisis heterogénea con TiO2, y su 
efecto microbicida para la descontaminación del recurso hídrico, tienen origen en 
un primer informe realizado por Matsunaga y colaboradores en el año 1985. En él 
se demuestra la destrucción de células bacterianas utilizando dióxido de titanio 
cargado con platino (TiO2 / Pt) como catalizador, soportado en el uso de irradiación 
UV con lámparas de haluro metálico. En este trabajo los investigadores describen 
el deterioro fotocatalítico de Escherichia coli, donde se atribuye a un proceso de 
oxidación directa a nivel intracelular de la Coenzima A (CoA), la muerte celular; 
como consecuencia de la inhibición de la actividad respiratoria. Por lo que se 
considera al proceso de fotocatálisis con TiO2,   como responsable de la inducción 
directa de procesos oxidativos a nivel de los componentes celulares (Matsunaga et 
al., 1985). Este trabajo sienta un precedente para estudios posteriores como el 
realizado por Saito et al., en 1992, quienes aplicando microscopia de transmisión 
electrónica (TEM), informaron efectos adicionales de la fotocatálisis, con 
alteraciones en la permeabilidad de la membrana celular a causa de la peroxidación 
de fosfolípidos; como producto del ataque de los radicales foto-generados durante 
el proceso. Todo esto  en función de las observaciones efectuadas donde se 
identificó una pérdida de  iones intracelulares (K+), la liberación de proteínas y ARN, 
seguido de la lisis, y con ello la muerte celular; confirmando el efecto bactericida del 
proceso fotocatalítico (Pigeot, 2011). A partir de estos trabajos surge gran interés 
por dilucidar cada vez de manera más completa el mecanismo de acción microbicida 
mediante foto-oxidación, así como por aplicar esta tecnología para la 
descontaminación del aire, entornos industriales, y de manera especial para la 
desinfección de diferentes tipos de agua. Esto en función de la eficiencia 
demostrada del proceso para inactivar una amplia variedad de microorganismos 
como bacterias, parásitos, hongos, y virus; siendo Escherichia coli el agente 
bacteriano más estudiado por su importancia como indicador de contaminación de 
origen fecal en el agua (Bui et al., 2008). 
 

Si bien es cierto, y son numerosos los estudios enfocados en los efectos 
microbicidas del proceso de oxidación mediante fotocatálisis heterogénea; en años 
recientes   muchas investigaciones han sido realizadas, motivadas en la mejora de 
las condiciones de operación en términos de eficiencia y eficacia del proceso de 
oxidación por fotocatálisis heterogénea con TiO2. Al respecto, una cantidad 
considerable de trabajos se han interesado en   evaluar la influencia de diferentes 
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parámetros que afectan el proceso de oxidación como, el pH, la temperatura, 
naturaleza y concentración de los contaminantes a tratar, la presencia de sustancias 
aditivas y/o foto-sensibilizadores (colorantes, compuestos orgánicos, sales 
inorgánicas), y su relación con la inactivación de microorganismos presentes en el 
agua (Pham y Byeong en 2014). Ya que se ha puesto en manifiesto  que la actividad 
fotocatalítica del TiO2 en torno a la luz visible, puede mejorar mediante el uso de 
compuestos orgánicos e inorgánicos como foto- sensibilizadores,  por acoplamiento 
de semiconductores con diferentes niveles de energía, o por medio del dopaje del 
TiO2 con metales (Ola y Valer, 2015).  Otros trabajos utilizando foto-sensibilizares 
como compuestos orgánicos heterocíclicos en el caso de algunos colorantes 
(rodamina, porfirinas, tionina), ácidos di carboxílicos (ácido oxálico), y la 
modificación en la estructura cristalina del catalizador; han demostrado su utilidad 
al aumentar la absorción de la luz en la región visible, y el nivel de selectividad para 
la degradación de contaminantes durante los procesos fotocatalíticos. Tales 
mecanismos estarían basados en la   producción de especies oxidantes 
intermedias, en la transferencia de electrones desde los agentes foto-
sensibilizadores en estado excitado hacia el semiconductor, o mediante 
interacciones entre el foto-sensibilizador y la superficie del semiconductor (Jeong y 
Yoon, 2004; Macyka et al., 2010; Sownya y Meenakshi, 2014; Ola y Valer, 2015);  
lo que constituye uno de los mayores intereses en el desarrollo de esta tecnología,  
aumentando el espectro de aplicación de la misma bajo condiciones más prácticas 
y factibles, como lo es el uso de la luz visible para la fotocatálisis. 
 

3.3. Marco teórico 

 

3.3.1. Aguas de recreo: Piscinas 

 

Una piscina es definida por la Real Academia Española como un estanque 
destinado al baño, la práctica de la natación, u otros ejercicios y deportes acuáticos. 
El número de personas que practican alguna actividad deportiva relacionada con el 
agua, ha aumentado de forma gradual y considerable, particularmente en torno a 
las piscinas; convirtiéndose en lugares que además de propiciar las prácticas 
deportivas, constituyen adicionalmente una alternativa para la recreación, la 
relajación y socialización de las personas en todos los rangos de edades. Se estima 
que tan solo en los Estados Unidos de América existe alrededor de 9 millones de 
piscinas, seguido de la Unión Europea quien ocupa el segundo lugar con 4.5 
millones; de ello es posible precisar que este tipo de instalaciones conforman un 
sector importante de la industria (Florentin et al., 2011).  
 

Aunque las actividades relacionadas al agua en estructuras como las piscinas 
figuran como una buena opción para el desarrollo de la actividad física, y con ello la 
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obtención de beneficios para la salud, también puede ser esta una vía de exposición 
a una serie de riesgos físicos, químicos y microbiológicos (Pasquarella et al., 2014). 
El agua constituye uno de los recursos naturales más importantes, llegando a ser 
sin duda indispensable para el sustento de la vida.  Pese a que la atención prestada 
a este recurso inicialmente fue escasa; desde hace muchos años el agua ha pasado 
a ocupar un tema prioritario a nivel mundial.  Entre los factores que favorecen esta 
situación, se ubica un mayor conocimiento respecto a los riesgos que entraña este 
líquido al ser una vía de contacto y transmisión directa de enfermedades en 
humanos, al contar con la presencia de contaminantes tales como, desechos 
orgánicos, elementos químicos, sustancias radioactivas, y  microorganismos 
patógenos.  Epidemias como la del cólera en el siglo XIX en la que murieron miles 
de ciudadanos en Estados Unidos, brotes de fiebre tifoidea, e innumerables casos 
de enfermedad diarreica en infantes, contribuyeron a generar un estado de alarma 
en cuanto al abastecimiento de agua de calidad aceptable. Sin embargo, pese a la 
suma de esfuerzos realizados en los últimos años para garantizar la calidad del 
recurso hídrico, el agua aun representa una fuente de riesgo potencial para la 
transmisión de enfermedades al contener microorganismos como bacterias, 
parásitos y hongos, así como agentes infecciosos en el caso de los virus (Powell et 
al., 2006).      
 

3.3.1.1. Microbiología de aguas de piscina 
 

Indudablemente el aspecto más importante en cuanto al control y vigilancia 
epidemiológica de las piscinas, atiende a la calidad microbiológica y fisicoquímica 
de sus aguas. Las piscinas como establecimientos públicos y privados, deben ser 
monitoreados y evaluados por entes gubernamentales para preservar la salud 
pública, ya que existe  todo un conjunto de variables dentro del ambiente acuático, 
que suponen un riesgo potencial (Martínez y Alvarado, 2013). 
 

Una amplia variedad de microorganismos como bacterias, parásitos, hongos, y 
virus, pueden encontrarse en las piscinas al introducirse al agua por diferentes vías 
(Figura 1) (WHO, 2006). La contaminación con microorganismos patógenos en 
aguas de piscina, se ha visto relacionada entre otros factores, con microorganismos 
de origen fecal  producto de la  liberación accidental de heces fecales por parte de 
los bañistas, microorganismos de origen no fecal presentes en  la piel o  en los 
fluidos corporales de los usuarios (saliva, orina, vómito, entre otros), la presencia de 
nadadores con infecciones activas, la contaminación directa en piscinas expuestas 
al aire libre por animales como aves y/o roedores; al igual que por el uso de fuentes 
de agua contaminadas (WHO, 2006). Adicionalmente se ha reportado que algunas 
bacterias y parásitos presentan riesgo de infección, al colonizar las superficies y 
componentes de las instalaciones (sistemas de calefacción y ventilación), a partir 
de la formación de biofilms (Nichols, 2006). 
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Una de las fuentes de contagio en las piscinas se da producto de la ingestión 
accidental de agua, siendo esta la principal vía de transmisión de microorganismos 
patógenos causantes de enfermedades gastrointestinales, sin desestimar otras 
formas de contagio como la absorción dérmica o la inhalación (Díaz et al., 2011). 
Desencadenando en un sinnúmero de infecciones a nivel dérmico, respiratorio, 
urogenital, gástrico, e inclusive afectando al sistema nervioso central de las 
personas que acuden al uso de este tipo de aguas de recreación. 
 

 
Figura 1. Microorganismos asociados a las piscinas y ambientes similares (WHO, 

2006). 

 

Históricamente se tiene información de diferentes casos de infecciones adquiridas 
en aguas de recreación, como los ocurridos en 1997 y 1998, donde 2000 personas 
enfermaron a causa del agua contaminada en piscinas públicas en Atlanta, Estados 
Unidos; así como el reportado en 1998, en el que siete niños sufrieron 
complicaciones a nivel del hígado, como producto de un proceso infeccioso 
producido por Escherichia coli (Castro y Chaidez, 2003). Miembros bacterianos 
como Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus, 
Legionella pneumophila, y Shigella spp, han sido frecuentemente encontrados en 
piscinas y reportados como responsables de brotes de foliculitis, dermatitis, 
conjuntivitis, e infecciones diarreicas. De igual forma entre otros agentes, en los 
últimos años existe especial preocupación por la presencia microorganismos 
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protozoos como Giardia spp y Cryptosporidium spp en aguas de piscina, ya que 
estos además de ser muy infectivos, presentan un elevado nivel de resistencia a los 
agentes empleados para la desinfección del agua, como el cloro. Finalmente, un 
amplio grupo de agentes infecciosos como los virus, han sido implicados en brotes 
en piscinas públicas incluyendo, Adenovirus, Polivirus, Enterovirus y el virus de la 
Hepatitis A (Castro y Chaidez, 2003; Izquierdo, 2009; Martínez y Alvarado, 2013). 
De acuerdo a los datos aportados por la CDC (Centro para el Control y la Prevención 
de Enfermedades) cerca de 142 brotes por el uso recreativo del agua, ocurrieron en 
el transcurso de los años 2007 y 2008, ocasionando 13.966 casos de enfermedad 
en países como Puerto Rico (CDC, 2011).  
 

Los microorganismos comúnmente empleados como indicadores de la calidad 
microbiológica de la piscinas y aguas de recreación semejantes incluyen, recuento 
en placa de heterótrofos (HPC), indicadores de origen fecal (Escherichia. coli), 
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Legionella spp, protozoos 
(Giardia spp, Cryptosporidium spp) y algunas amebas de vida libre (Naegleria spp, 
Acanthamoeba spp). Siendo el recuento en placa de heterótrofos (HPC), coliformes 
totales y fecales, los indicadores más utilizados. Sin embargo, es bien sabido que 
la ausencia de estos microorganismos  no garantiza actualmente  la seguridad en 
el agua de las piscinas, puesto que son cada día mayores los reportes referentes a 
microorganismos que desarrollan una resistencia superior  a la de los  indicadores 
evaluados regularmente, por lo que no hay ningún organismo indicador perfecto 
(WHO, 2006; NOM-245-SSA1-2010). 
 

3.3.1.1.1. Tratamiento de aguas de piscina 
 

Dentro de las posibilidades existentes para el tratamiento del agua de las piscinas, 
se encuentran los tratamientos primarios basados en el uso de barreras físicas, 
como la filtración. Los métodos de filtración constituyen un papel importante dentro 
del proceso de desinfección en aguas de piscina, propiciando la eliminación de 
contaminantes biológicos con resultados que dependen de la eficiencia de los filtros 
empleados. Sin embargo, este tipo de métodos no destruyen los microorganismos 
presentes en el agua, por lo que no resultan suficientes.  Como consecuencia, 
cuando los filtros se encuentran obstruidos por la formación de biopelículas, estos 
pueden convertirse en una fuente de contaminación biológica con la generación de 
olores desagradables debido a los metabolitos bacterianos generados (Schwartz et 
al., 2009). 
 

Una de las alternativas comerciales más extendidas para la desinfección del agua, 
es el uso de sustancias oxidantes como el cloro.  La cloración, fue introducida en 
Bélgica en 1902 (MWH, 2005), y desde entonces ha sido el proceso químico más 
utilizado; nueve de cada diez piscinas son desinfectadas con cloro, principalmente 
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porque es efectivo, económico, y provee una protección residual. Otros 
desinfectantes como el dióxido de cloro, bromo, yodo, y ozono también son 
empleados en aguas de piscina (Chowdhury et al., 2014). Todos estos métodos 
tienen como fin último, la degradación de las sustancias contaminantes presentes 
en el agua, especialmente microorganismos patógenos. No obstante, el uso de 
compuestos químicos para la desinfección del agua es objeto de estudio. Cada día 
es mayor el número de microorganismos que presentan resistencia a estos 
compuestos, como es el caso de Mycobacterium avium bacteria ubicua, formadora 
de biofilms y resistente al cloro libre; y del parasito Criptosporidium parvum 
(Shannon et al., 2008).  También  son bien conocidos  los efectos adversos sobre  
la salud, producto de reacciones no deseadas entre estos desinfectantes y la 
materia orgánica presente en el agua de las piscinas (cabello, orina, cosméticos, 
sudor, y restos de la piel de los bañistas); con lo que finalmente son obtenidos 
subproductos de la desinfección (DBPs) como,  trihalometanos (THM), ácidos 
haloacéticos (HAA), yodo- THM,  y las nitrosaminas; considerados en su mayoría 
como mutagénicos y/o cancerígenos  (Richardson, 2011). Otros efectos en la salud 
de los asistentes a las piscinas han sido asociados a los DBPs, como irritación 
ocular, asma y disnea (Fantuzzi et al., 2010). 
 

Métodos adicionales  para el tratamiento de agua de piscina, como la irradiación 
UV, el uso de carbón activado y la ionización, han sido evaluados aunque en menor 
proporción; no obstante el requerimiento de equipos sofisticados y costos 
operacionales, limitan en gran medida su uso (Richardson, 2011). 
 

3.3.2. Procesos de oxidación avanzada (POAs) 
 

La contaminación ambiental es un problema reconocido que genera gran 
preocupación, especialmente en torno a la amplia gama de contaminantes tóxicos 
y microorganismos patógenos peligrosos presentes en el medio acuático.  El uso de 
lodos activos, carbón activado, separaciones solido-liquido, filtración, floculación y 
la desinfección química, son algunos de los principales métodos de tratamiento 
abordados para la descontaminación del agua. Sin embargo, llevar a cabo la 
descomposición completa de los contaminantes persistentes en el recurso hídrico 
por estos métodos resulta difícil, puesto que muchas veces estos procedimientos 
no logran alcanzar los requerimientos para su utilización después del tratamiento 
(Suzuki et al., 2015). En respuesta a la creciente demanda ambiental para la 
descontaminación de este recurso, en los últimos años se han desarrollado nuevas 
tecnologías, teniendo en cuenta aspectos fundamentales como la factibilidad de 
reúso, la economía y eficiencia de los procesos, y sus rangos de aplicación. Los 
procesos de oxidación avanzada (POAs) constituyen una de las alternativas más 
prometedoras, conduciendo a la mineralización total de los contaminantes 
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orgánicos presentes en el agua. En la tabla 1, pueden observarse algunas de las 
áreas de aplicación de los POAs en agua. 
 

Tabla 1. Posibles aplicaciones de los POAs en agua. 
 

Reciclado de aguas Aguas residuales municipales 

Aguas subterráneas Desinfección 

Aguas superficiales Agua de Piscinas 

Agua ultrapura Aguas residuales industriales 

 

Domínguez, 2012. 

 

El tratamiento del agua utilizando las tecnologías de oxidación avanzada, se basa 
en procesos fisicoquímicos con capacidad de producir cambios profundos en la 
estructura química de los contaminantes, ya que involucran la generación mediante 
el uso de diferentes formas de energía, de especies con un elevado poder oxidante 
como el radical hidroxilo (HO•); cuyo potencial de óxido-reducción es mucho más 
elevado que el de otras especies oxidantes conocidas (Tabla 2). Este radical es 
altamente efectivo para la oxidación de materia orgánica, moléculas aromáticas, 
metales pesados, microorganismos patógenos, entre otros; mediante diferentes 
rutas como la abstracción de hidrógeno, o por la adición electrofílica a enlaces 
dobles, lo que da lugar a las reacciones de degradación oxidativa (Gogate y Pandit, 
2004).  Algunos de estos procesos se complementan con el uso de agentes 
reductores químicos que permiten transformar algunos contaminantes tóxicos que 
resultan poco susceptibles a la oxidación, como iones metálicos y ciertos 
compuestos halogenados (Suzuki et al., 2015). 
 

Tabla 2. Potencial de óxido-reducción de algunos agentes oxidantes. 
 

 

Especie 

 

Eo (V, 25°C) 

 

Especie 

 

Eo (V, 25°C) 

Flúor 3.03 Radical perhidróxilo 1.70 

Radical hidroxilo 2.80 Permanganato 1.68 

Oxígeno atómico 2.42 Dióxido de cloro 1.57 

Ozono 2.07 Ácido hipocloroso 1.49 

Peróxido de hidrogeno 1.78 Cloro 1.36 

 

Forero et al., 2005 
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Principales ventajas de los procesos de oxidación avanzada:  

 

- No solo cambian de fase al contaminante, transformándolo a su vez          
químicamente en compuestos inocuos. 

- Generalmente es posible llevar a cabo la mineralización completa de los 
contaminantes. 

- Son pocos selectivos dando opción de tratar mezclas de contaminantes. 
- No forman subproductos de reacción que representen riesgos a la salud. 
- Suelen mejorar las características organolépticas del agua tratada.  
- Consumen menos energía que otros tratamientos convencionales. 
- Operan en rangos donde los sistemas convencionales no son factibles 

(Forero et al, 2005; Martínez, 2011). 
 

Estos procesos presentan adicionalmente una gran versatilidad, lo que da lugar al 
ajuste de tratamientos bajo condiciones específicas para la descontaminación de 
diferentes tipos de agua y a su uso en la remoción de agentes contaminantes, sobre 
todo a pequeña y mediana escala.  Existe gran variedad de estos procesos, pero 
todos pueden clasificarse en dos grupos principales: procesos no fotoquímicos y 
procesos fotoquímicos; estos últimos corresponden a aquellos que utilizan de una 
manera u otra, la luz (Palomares, 2013).  En la tabla 3, se presenta la clasificación 
de los principales procesos de oxidación avanzada. Los POAs generalmente 
pueden ser utilizados solos o combinados, con la posibilidad de ser aplicados 
también a contaminantes del aire y suelos. 
 

Tabla 3. Clasificación de Tecnologías Avanzadas de Oxidación. 
 

 
Palomares, 2013. 
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3.3.2.1. Principios de Fotocatálisis y reacciones fotoquímicas 

 

La fotocatálisis puede ser definida como la aceleración de una foto-reacción 
mediante un catalizador. Estas reacciones emplean fuentes de emisión de fotones 
que van desde lámparas de luz ultravioleta hasta la radiación solar, cuyo espectro 
e intensidad están directamente relacionados con la eficiencia del proceso (Garcés 
et al., 2012).  Ambos, luz y catalizador, son necesarios para llevar a cabo la 
aceleración de la reacción química.  
 

A nivel de las reacciones de fotocatálisis existen dos tipos de procesos principales: 
  

1. Fotocatálisis homogénea: procesos mediados por compuestos férricos, en 
los que reactivos y foto catalizadores se encuentran en la misma fase (una 
sola fase).  
 

2. Fotocatálisis heterogénea: procesos mediados por un material 
semiconductor como catalizador, en los que el reactivo y el catalizador se 
encuentran en fases distintas (dos fases de interacción) (Braslavsky, 2011). 

 

3.3.2.2. Materiales  fotocatalíticos: Dióxido de titanio 
 

Existe gran variedad de materiales a ser empleados como mediadores del proceso 
de fotocatálisis heterogénea, principalmente óxidos y halogenuros de métales de 
transición como: ZnO, CdS, ZnS, RuO2, WO3, MgO, SnO2, GaP, GaAs, y Fe2O3.   
Todos estos en función de sus propiedades han sido aplicados en diferentes áreas 
como la electrónica, en el campo de la catálisis para la producción de químicos 
como el cloro, la degradación de contaminantes, la disociación fotocatalítica del 
agua, y en el caso particular del SnO2, para la producción de biocombustibles (Peral, 
2011).  No obstante hoy por hoy el fotocatalizador más utilizado y abordado por un 
amplio número de investigaciones especialmente de tipo ambiental, es el TiO2. Este 
oxido metálico, existe en tres formas cristalinas (anatasa, rutilo, brokita), siendo la 
anatasa y el rutilo las más usadas por características como su estabilidad y foto-
actividad (Gupta y Triphati, 2011). 
 

El TiO2 como material semiconductor presenta características útiles para el 
desarrollo de procesos fotocatalíticos, su foto-actividad, el ser inerte biológica y 
químicamente, estable a la corrosión, de bajo costo y toxicidad, y sensible a la luz 
hacen de este un material idóneo (Yang et al., 2012). Los foto-catalizadores de 
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película delgada a base de TiO2 se han investigado ampliamente para aplicaciones 
ambientales en torno al   tratamiento del aire y de aguas, debido a su fuerte poder 
oxidante, alta actividad catalítica, efecto de auto-limpieza, acción bactericida y 
actividad de desintoxicación. Este material basado en sus propiedades ópticas, al 
ser irradiado por una fuente lumínica (particularmente luz UV) en relación con su 
energía de banda prohibida (3.2 eV), genera cargas que conducen a la producción 
de radicales oxidantes que pueden mineralizar contaminantes (Deuk et al., 2014). 
Este último aspecto mencionado constituye posiblemente la única debilidad 
sustancial de TiO2 como foto-catalizador, ya que este material presenta dificultad en 
la eficiencia de su actividad, al ser irradiado a longitudes de onda en el rango visible. 
Desde el inicio de las investigaciones basadas en la fotocatálisis heterogénea con 
TiO2 se ha recurrido al uso de lámparas UV entre otras razones, porque de esta 
manera es más factible controlar las condiciones experimentales, así como por la 
posibilidad de obtener radiación continúa en las longitudes de onda deseadas 
(espectro de luz UV); conforme a las propiedades que presenta el TiO2 como 
catalizador. Sin embargo, ha sido constante el interés y la necesidad   en función de 
que estos procesos resulten más viables económicamente, el poder disponer de 
una fuente energética de bajo costo como la irradiación solar, para mediar las 
reacciones fotocatalíticas con éxito a partir de TiO2 (Garcés, 2012). 
 

En función de esta particularidad, actualmente son evaluados diferentes 
mecanismos para mejorar las propiedades de este material, entre ellos el dopaje 
del TiO2 con materiales metálicos y no metálicos. Uno de los materiales no metálicos 
más empleados para dicho fin, ha sido el nitrógeno (N), a partir de este se ha 
reportado una mejora en la actividad fotocatalítica del TiO2 en la región visible, al 
verse favorecida la promoción de electrones desde la banda de valencia hacia la 
banda de conducción en el proceso de fotocatálisis; como producto de la inserción 
de los átomos de N en el TiO2 (Téllez y Díaz, 2010). Otros elementos de transición 
como el cromo (Cr), han sido utilizados con éxito en conjunto con el TiO2 mejorando 
la actividad del semiconductor, a partir de la conformación de compuestos 
coloreados que absorben de manera más eficiente la radiación del espectro visible; 
lo cual ha sido empleado entre otras cosas, para degradar colorantes como el azul 
de metileno (Giraldo y Marroquín, 2014). Otros mecanismos por su parte como la 
fotosensibilización del TiO2 con colorantes comerciales para la degradación de 
contaminantes orgánicos en el agua, han sido explorados de igual modo para 
aumentar las propiedades catalíticas de este material en torno a la absorción de la 
radiación en el espectro visible (Leguizamón et al., 2010). Estos como otros 
mecanismos propuestos mediante el uso de diferentes compuestos que buscan 
mejorar generalmente las propiedades de conducción del TiO2, son motivo de 
numerosos trabajos en la actualidad, siendo la fotocatálisis con TiO2 una de las más 
prometedoras tecnologías de oxidación avanzada para la eliminación de 
contaminantes en baja y mediana concentración con el uso de luz artificial o natural 
(Yang et al., 2012).  
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3.3.2.2.1.  Foto-catalizadores nanoparticulados 
 

En la última década, la importancia tanto tecnológica como económica de la 
fotocatálisis ha crecido considerablemente. Los incrementos en los rendimientos 
han sido fuertemente relacionados a los avances en la nanotecnología; un ejemplo 
de ello atiende al uso de foto- catalizadores nanoparticulados, lo que ha mejorado 
considerablemente la eficiencia catalítica de estos materiales. En la era de la nano 
ciencia en la   que los dispositivos y tecnologías se direccionan hacia tamaños cada 
vez más pequeños con propiedades mejoradas; la catálisis es un importante campo 
de aplicación (Lee et al., 2009). Este proceso se puede utilizar en diversas áreas 
tales como la eliminación del olor del agua potable, la degradación de los derrames 
de petróleo en sistemas de agua superficial, la eliminación de agentes microbianos  
y la degradación de contaminantes orgánicos nocivos,  tales como herbicidas, 
pesticidas y colorantes (Tapia, 2014). 
 

Los nanomateriales son aquellos que cuentan con al menos una de sus 
dimensiones por debajo de los 100 nm. Entre estos se encuentran las partículas 
nanocristalinas, como materiales que poseen hasta tres de sus dimensiones en la 
escala nanométrica. El uso de nanocristales de TiO2 como catalizadores, es quizás 
uno de los nanomateriales que genera hoy día mayor interés. Las partículas 
nanocristalinas de dióxido de titanio (TiO2) presentan gran potencial en aplicación 
para efectos de fotocatálisis, recubrimientos en superficies de auto limpieza, 
aplicaciones fotovoltaicas, la eliminación de metales pesados, membranas 
cerámicas, sensores de gas, soluciones para la desintoxicación y la oxidación de 
los contaminantes orgánicos tóxicos en el agua (Fujishima y Zhang, 2006). La 
amplia gama de aplicaciones del TiO2 se debe principalmente a sus propiedades 
como inercia química, baja toxicidad, a su estabilidad en un intervalo de pH bajos, 
y condiciones de irradiación (Yang et al., 2012). 
 

El principio para la comprensión del concepto de catálisis basado en el uso de 
nanocristales, implica la relación del área superficie-volumen, en la que en los 
objetos pequeños se ve favorecido a un conjunto de propiedades del material y con 
ello a la reacción química. Entre los factores que hacen que los nanomateriales 
difieran significativamente de otros materiales, se encuentra su aumentada relación 
superficie volumen, y su efecto cuántico; lo que mejora las propiedades ópticas,  
catalíticas (reactividad), magnéticas,  fuerza, y características eléctricas del material 
(Lubick y Betts, 2008). Entre los lineamientos bajo los cuales debe orientarse la 
generación de nanocatalizadores de avanzada se encuentran, la obtención de 
productos a partir de materias primas de bajo costo y el desarrollo de procesos 
energéticamente eficientes, y ambientalmente amigables. La introducción de un 
nanocatalizador puede aumentar la velocidad de una reacción de diferentes 
maneras entre ellas al reducir la energía activación,   al actuar como un facilitador y 
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conducir las especies reactivas de forma más eficaz, o al crear una mayor 
rendimiento de una especie cuando dos o más productos se forman (Chaturvedi et 
al., 2012).  
 

3.3.2.3. Fotocatálisis Heterogénea 
 

La fotocatálisis heterogénea como una de las tecnologías de oxidación avanzada, 
atiende a un proceso de absorción de energía radiante dentro del rango visible o 
ultravioleta por parte de un foto-catalizador (material semiconductor) sólido, que 
posee una banda de valencia o band gap determinada; entendiendo la energía de 
band gap como la energía que debe recibir un electrón de la banda de valencia, 
para pasar a la banda de conducción. La anchura de la banda prohibida en los 
semiconductores es pequeña, por lo que resulta fácil excitar los electrones de la 
banda de valencia hacia la banda de conducción ((Javaid et al., 2015). Estos dos 
componentes   en conjunto (catalizador- energía radiante), promueven una serie de 
reacciones foto- electroquímicas por trasferencia de electrones desde la banda de 
valencia hacia la banda de conducción en el catalizador, formando pares electrón- 
hueco que dan lugar a la generación de especies reactivas del oxígeno como, •OH, 
O2

•- , HO2
•, y H2O2 con capacidad de degradar la materia orgánica y/o contaminantes 

indeseables presentes (Hermann, 2010).  
 

Entre las posibilidades que aporta la fotocatálisis heterogénea para el tratamiento 
de líquidos contaminados como el agua se encuentran: la aplicación del proceso 
bajo condiciones ambientales, el uso de catalizadores de bajo costo, la oxidación 
completa de los contaminantes, y la opción de emplear como fuente de foto- 
excitación la energía solar (Malato et al., 2009; Bonetta et al., 2013).  
 

3.3.2.3.1. Mecanismo de acción de la fotocatálisis heterogénea 
 

El mecanismo de acción de la fotocatálisis heterogénea parte de la foto- excitación 
del material semiconductor, lo que provoca que un electrón (e−) en la banda de 
valencia pase a la banda de conducción dejando una deficiencia de un electrón o 
hueco (h+)  en la banda de valencia, lo que se traduce en la generación de un par  
e−/h+. El foto-catalizador puede estar en suspensión para aumentar el área de 
acción o inmovilizado sobre algún soporte para evitar una posterior etapa de 
separación, y adicionalmente para permitir su reutilización (Malato et al., 2009).  
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La secuencia de reacciones que comprende la fotocatálisis heterogénea en la 
degradación de contaminantes en el agua, se describe en cinco etapas 
fundamentales:  
 

(i) Transferencia de los reactantes (contaminantes) a través de la fase 
liquida hacia la superficie del catalizador. 

(ii) Adsorción de los contaminantes. 
(iii) Reacción en la fase adsorbida (adsorción de fotones por el sólido, 

creación de pares electrón/hueco, reacciones de transferencia de 
electrones). 

(iv) Desorción de los productos finales. 
(v) Remoción de los productos de la región de interface (Herrmann, 2010). 

 

Una vez la luz incide sobre el catalizador y se adsorbe, se forman especies 
excitadas primarias las cuales migran a la superficie del semiconductor, donde se 
efectúan un conjunto de reacciones de óxido-reducción. En medios acuosos y en 
presencia de aire, el oxígeno captura los electrones en la banda de conducción 
formando radicales superóxido (O2−), y su forma protonada, el radical hidroperoxil 
(HO2-). Este radical posteriormente producirá peróxido de hidrogeno H2O2. En 
aplicaciones ambientales, los procesos fotocatalíticos se llevan a cabo normalmente 
en ambientes aeróbicos, con lo cual el oxígeno adsorbido es la principal especie 
aceptora de electrones.  Por su parte los huecos (h+) generados tienen la posibilidad 
de reaccionar con moléculas de agua o con aniones hidróxido, generando radicales 
hidroxilo (HO). En términos generales, las moléculas de agua como donador, serán 
adsorbidas reaccionando con el hueco en la banda de valencia, y el radical 
superóxido lo hará con el electrón en la banda de conducción (Tapia, 2014). Los h+ 

también pueden llenarse al reaccionar con un compuesto orgánico adsorbido en el 
semiconductor.  En estas reacciones el flujo neto de los electrones es nulo, por lo 
que el catalizador permanece inalterado. Durante el proceso los h+, y los radicales 
HO, O2 que se generaran, pueden actuar como oxidantes provocando la 
degradación y la mineralización de la sustancia tratada. 
 

En la figura 2 puede observarse gráficamente el mecanismo de acción por 
fotocatálisis heterogénea con TiO2. En él se indica que en presencia de especies 
reductoras y oxidantes adsorbidas en la partícula del semiconductor y bajo 
iluminación, se producen simultáneamente reacciones de oxidación y de reducción 
en la superficie del semiconductor; donde los huecos foto- generados dan lugar a 
las reacciones de foto-oxidación, mientras que los electrones de la banda de 
conducción dan lugar a las reacciones de foto-reducción. La figura 3 representa las 
reacciones elementales sucesivas que ocurren en la reacción total de degradación 
oxidativa.  
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Figura 2. Representación gráfica del mecanismo de acción por fotocatálisis 
heterogénea empleando TiO2 como foto-catalizador. 
 

 

 

Figura 3. Reacciones elementales sucesivas en una reacción total de degradación 
oxidativa. 
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En la fotocatálisis heterogénea los compuestos orgánicos en fase liquida, son 
degradados hasta sus correspondientes intermediarios e inclusive mineralizados 
obteniéndose como productos, dióxido de carbono y agua (Chong et al., 2010). 
 

3.3.2.3.2. Mecanismo de acción microbicida de la fotocatálisis heterogénea 
 

El conocimiento que se tiene en la actualidad acerca de la actividad microbicida de 
la fotocatálisis, indica que las especies oxidantes producidas de manera directa o 
indirecta durante este proceso, pueden ocasionar la inactivación de 
microorganismos al generar diferentes tipos de daños en los constituyentes 
celulares. Se cree que los daños a nivel general sufridos por las células ante el 
ataque fotocatalítico con TiO2, inician en la pared celular, seguido por la membrana 
citoplasmática, y finalizan en un ataque directo a nivel intracelular (Figura 4). Entre 
las especies con efecto biocida generadas se encuentran, el radical superóxido (O2

-

•), el peróxido de hidrogeno (H2O2), y el radical hidroxilo (OH). Algunos estudios 
enfatizan en el radical hidroxilo (OH) como la especie más importante responsable 
del ataque a la pared celular, la modificación de la permeabilidad de la membrana, 
y la muerte celular en diferentes microorganismos (Robertson et al., 2012).  
 

Como una vía directa de oxidación, en un microorganismo o virus que se encuentre 
en contacto con la superficie del TiO2 puede darse la transferencia directa de un 
electrón o un hueco al microorganismo o a alguno de sus componentes provocando 
así, la oxidación desde el exterior. Por otra parte, si las partículas de dióxido de 
titanio son lo suficientemente pequeñas (nanopartículas), éstas pueden ingresar a 
la célula y las reacciones de oxidación pueden efectuarse en su interior. Los 
radicales hidroxilo •OH a diferencia de los radicales superóxido O2

-• son altamente 
reactivos por lo que tienen una vida corta. Una vez generadas ambas especies en 
la superficie de las partículas de TiO2, estas interaccionan inmediatamente con la 
pared externa de los microorganismos, a menos de que las partículas de dióxido de 
titanio hayan penetrado la célula. Existe también la posibilidad de una vía 
secundaria o indirecta en la que moléculas oxidantes como el peróxido de hidrogeno 
(H2O2) producidas durante la reacción fotocatalítica, puedan alimentarse de una 
reacción Fenton in vivo, resultando en la formación de radicales OH intracelulares 
que ataquen el organismo simultáneamente. Esto teniendo en cuenta que el hierro 
disponible dentro de la célula actúa como catalizador en este tipo de reacciones de 
oxidación; partiendo de que la intervención de compuestos férricos, es una de las 
características particulares que facilitan los procesos de oxidación a partir de 
reacciones Fenton. En el caso de Escherichia coli su capacidad para captar hierro 
es conocida. Los niveles de hierro en la superficie de la célula son considerables, 

encontrándose éste en el espacio periplasmático o en su interior, formando 
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complejos de hierro o como parte de proteínas que almacenan este elemento, como 
lo es la ferritina (Fernández, 2005).  
 

 
Figura 4. Esquema del proceso microbicida de la fotocatálisis (Hashimoto et al., 
2005). 
 

Por otra parte dentro de los efectos   microbicidas de la fotocatálisis, se describe el 
deterioro de las funciones celulares producto de los daños oxidativos   inducidos en 
los ácidos nucleicos (ARN y ADN) durante el proceso; siendo el ARN más propenso 
a los daños oxidativos. Se cree que las especies reactivas del oxígeno, incluyendo 
los radicales hidroxilo en conjunto con la fuente de irradiación empleada, pueden 
causar daños en el ADN, resultando en efectos múltiples que incluyen la ruptura de 
la doble cadena de ADN, la reticulación a otras moléculas (formación de cadenas 
tridimensionales), y lesiones que bloquean la replicación (formación de dímeros de 
pirimidina) (Malato et al., 2009).  Es evidente que el ADN es uno de los objetivos 
clave en la inducción lesiones a partir de las reacciones de foto-oxidación, donde la 
fuente de irradiación influye particularmente. Dependiendo del tipo de luz la 
eficiencia del proceso fotocatalítico con fines biocidas puede disminuir, ya que a 
ciertas intensidades esta no es absorbida directamente por los ácidos nucleicos. En 
el caso de la luz ultravioleta su efectividad atiende a daños en ciertas coenzimas o 
citocromos en los microorganismos lo que repercute en operaciones fisiológicas 
esenciales para el mantenimiento de la viabilidad de las células. Sin embargo, las 
células a su vez presentan mecanismos moleculares de reparación que le confieren 
resistencia a los tratamientos fotocatalíticos con luz UV en algunas ocasiones 
(Pigeot et al., 2011). 
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Se ha demostrado que la membrana y pared celular son los sitios primarios de 
ataque de las especies reactivas de oxigeno foto generadas, con lo que se producen 
una serie de alteraciones especialmente a nivel de la membrana por perdida de la 
permeabilidad celular, a causa de la peróxidación lipídica.  Sin embargo, se 
considera que los daños posteriores producto del ataque oxidativo en los 
componentes celulares internos, son en última instancia un factor determinante en 
la muerte celular. Entre las bases que soportan lo anterior se encuentran los trabajos 
realizado por Matsunaga y colaboradores quienes reportan daños en la célula 
referentes a la inhibición de enzimas de importancia vital, como la Coenzima A 
(CoA) implicada en la respiración celular. Así como,  los resultados reportados por 
Saito y colaboradores, en los que se informa como efectos de la fotocatálisis en 
Streptococcus sobrinus alteraciones en la membrana celular, la perdida de ciertos 
iones intracelulares (K+), la liberación de proteínas y ARN, seguido de la lisis celular, 
tras ser aplicado el proceso fotocatalítico (Robertson et al., 2012).  
 

3.3.2.4. Parámetros que influyen en la fotocatálisis heterogénea 
 

Un gran número de parámetros influyen   cualitativa y cuantitativamente en el 
proceso de óxido-reducción mediante fotocatálisis, por lo que resultan 
determinantes en la eficiencia global del proceso.  Entre las principales variables a 
considerar en la práctica de procesos de fotocatálisis, se encuentran: el pH, 
características y tipo de catalizador, intensidad de la radiación, la naturaleza y 
concentración de contaminante, presencia de aditivos, agentes oxidantes, diseño 
del reactor, y en un menor grado la temperatura; ya que la velocidad de las 
reacciones fotocatalíticas no se modifica apreciablemente con la variación de la 
temperatura del sistema (Garcés et al., 2012). 
 

Partiendo de características como el pH, se tiene conocimiento de que el proceso 
de fotocatálisis es más eficiente en ambientes ácidos con valores de pH entre 3 y 5. 
Esta condición afecta tanto las propiedades superficiales del catalizador como la 
forma química del compuesto contaminante que se desea degradar; 
manifestándose en variaciones en la velocidad de degradación obtenida.  Las 
características del fotocatalizador por su parte, presentan gran influencia en el 
desarrollo de las reacciones de óxido-reducción, favoreciendo este proceso cuando 
cualidades como una alta área superficial y tamaño uniforme de las partículas, se 
relacionan con el fotocatalizador empleado. Otro factor importante en cuanto al 
agente catalizador, es que este no se presente en exceso, de manera que no haya 
un efecto pantalla que enmascare parte de la superficie de las partículas. La 
intensidad de la radiación es sin duda otro componente importante en la ejecución 
de reacciones fotocatalíticas, influenciando directamente la cinética, respecto a la 
formación de pares e-/h+ (Narváez y Cohen, 2012). 
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Entre los factores tenidos en cuenta para evaluar la eficiencia de los procesos de 
foto oxidación, es importante la naturaleza y el tipo de contaminante a tratar. En la 
aplicación de fotocatálisis para la destrucción de microorganismos, se sugiere que 
la tendencia en función del grado de sensibilidad que presenta cada microorganismo 
a ser destruido por foto-oxidación, representa una de las variables más interesantes 
en función de la respuesta esperada.  En este sentido el comportamiento observado 
por los diferentes trabajos en esta área, referentes a la susceptibilidad de cada tipo 
de organismo al ser tratados por fotocatálisis, presenta el siguiente orden: virus, 
bacterias Gram-negativas, bacterias Gram-positivas, parásitos, levaduras, y 
esporas bacterianas; siendo estas últimas las más resistentes a la destrucción 
mediante procesos de oxidación (Pigeot et al., 2011).  Varias bacterias   Gram- 
negativas y Gram- positivas implicadas como patógenos en los seres humanos y 
animales, se ha demostrado son inactivados mediante fotocatálisis. En el caso de 
bacterias Gram positivas, se ha observado que estas presentan un mayor grado de 
resistencia respecto a las de tipo Gram negativo. La diferencia sustancial en la 
sensibilidad entre bacterias Gram-positivas y Gram-negativas se atribuye a las 
diferencias en la constitución morfológica entre estos microorganismos; donde las 
bacterias Gram- positivas presentan un mayor grado de resistencia, dado a la 
estructura de su pared celular que consta de varias capas de peptidoglicano 
resultando en un mayor grosor, en comparación con la pared celular  de las 
bacterias Gram negativas, la que resulta mucho más delgada (Ungureanu, et al., 
2015). Otros estudios, han reportado la inactivación mediante fotocatálisis con TiO2 
nanoestructurado de parásitos, y de organismos eucariotas más complejos como 
levaduras y hongos filamentosos, donde se demuestra que la presencia de una 
estructura más sofisticada en el caso de   estos organismos aumenta el grado de 
resistencia a la destrucción mediante foto-oxidación; por lo que es considerable el 
efecto obtenido en función de las células que se desee destruir con la aplicación de 
estos procesos (Robertson et al., 2012; Thabet et al., 2013). 
 

Determinadas sustancias o aditivos, también pueden influir en la eficacia del 
proceso de fotocatálisis, por inhibición del proceso o acelerando la velocidad de 
degradación del contaminante. Algunos aniones inorgánicos en el caso de los 
cloruros, sulfatos y fosfatos son ejemplo de ello. La inhibición puede presentarse 
por la adsorción de los iones en el catalizador, que compiten con la adsorción del 
contaminante; o por el contrario la efectividad puede incrementarse cuando iones 
como el •SO4   se forman resultando favorables, al ser fuertemente oxidantes.  Otros 
iones producidos a partir de sales de hierro, aumentan la velocidad de las foto- 
reacciones, a partir de eventos adicionales que involucran reacciones tipo Fenton 
reforzando el proceso, cuando el H2O2 hace parte de las especies oxidantes 
producidas durante la fotocatálisis. Otros compuestos aditivos orgánicos como el 
ácido oxálico, ácido acético, y el formaldehido, pueden mejorar la actividad del 
fotocatalízador al capturar agujeros durante el proceso, aumentando la selectividad 
de este para la degradación de los compuestos diana (Sownya y Meenakshi, 2015). 
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Por otra parte en cuanto a la presencia de oxidantes, se sabe que estos resultan 
necesarios para la degradación del contaminante, al ser responsables de la captura 
de huecos. Cuanto más eficaz sea el oxidante en la captura de huecos, mayor será 
la velocidad del proceso (Narváez y Cohen, 2012). El oxígeno es el oxidante más 
empleado, entre otras cosas al ser económico y no competir con el sustrato en el 
proceso de adsorción. En el caso del ozono este gas incoloro y con alto poder 
oxidante, es la forma triatómica del oxígeno (O3) y en fase acuosa se descompone 
rápidamente a oxígeno y especies radicales. Es ampliamente utilizado para la 
desinfección de agua potable y aguas residuales, por sus fuertes propiedades 
oxidantes biocidas. Los mecanismos que influyen durante la oxidación con ozono 
dependen en la mayoría de los casos del pH de la solución. En condiciones ácidas 
la oxidación directa se presenta con ozono molecular, mientras que, en condiciones 
básicas o combinación con luz UV y/o peróxido de hidrógeno predomina la oxidación 
debida al •OH. Para obtener resultados satisfactorios en el tratamiento con ozono, 
es necesario que este se produzca continuamente en el lugar de la aplicación; lo 
que constituye la mayor desventaja del proceso debido a los altos costos que esto 
genera (Palomares, 2013). Finalmente factores como la geometría, la óptica, 
distribución de luz, tipo de flujo, entre otros relacionados con el tipo de reactor 
empleado, van a influir sobre el rendimiento final del proceso fotocatalítico. 
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4. METODOLOGÍA 

 

4.1. Área de Estudio 
 

Los trabajos referentes al desarrollo de este estudio, se llevaron a cabo en el 
laboratorio 44 de Xenobióticos del Departamento de Biotecnología y Bioingeniería, 
del Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico 
Nacional, de la Ciudad de México. 
 

A continuación se describe la metodología empleada para el tratamiento de aguas 
de piscina con un sistema de fotocatálisis heterogénea nano-TiO2/energía visible. 
 

4.2. Estrategias de trabajo 
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 FASE I 

4.3. Plan de muestreo. 

Las muestras fueron tomadas en una piscina de uso privado, ubicada en el 
municipio Atlatlahucan, Estado de Morelos.  
 

Se efectuó un método de muestreo aleatorio simple (M.A.S), por técnica manual, 
practicando las medidas de asepsia necesarias, para mantener la integridad de las 
muestras recolectadas; destinando en el momento del muestreo un recipiente 
exclusivo para la recolección de las muestras de agua con fines de análisis 
microbiológicos, y otro para los de tipo fisicoquímico (APHA, 2005). Para la toma de 
las muestras se dispuso de recipientes de vidrio con capacidad de 500 mL 
esterilizados previamente en autoclave (121°C, 1.5 atm, por 15 minutos), 
adicionando en cada uno de los recipientes recolectores antes de ser esterilizados, 
0.1 mL de una solución de tiosulfato de sodio por cada 100mL de agua de piscina, 
a una concentración del 1.8%, para neutralizar los posibles desinfectantes 
presentes en las muestras, como cloro u ozono (Papadopoulou et al., 2008). 
Finalmente la captación del agua se realizó a una distancia de 40 cm del margen de 
la piscina, y una profundidad aproximada de 30 cm para evitar así, los desechos 
flotantes (NOM-000-SSA1-2010). 
 

Inmediatamente después de recolectadas las muestras, estas se transportaron al 
laboratorio en neveras portátiles a temperatura de refrigeración (4°C), y se 
conservaron a esta temperatura hasta su uso. Su análisis se realizó en un lapso de 
tiempo inferior a las 24 horas para conservar la confiabilidad de los resultados 
(Loreto et al., 2009). 
 

 FASE II 
 
4.4. Caracterización de las muestras de agua de piscina 

4.4.1. Análisis  fisicoquímico 

 
La determinación de los diferentes factores (Tabla 4), se efectuó por medio de un 
analizador multiparamétrico portátil de campo (HANNA instruments. HI 9828).  
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Tabla 4. Factores fisicoquímicos evaluados. 

 
 

 
4.4.1.1. Determinación del nivel de cloro 
 

El nivel de cloro se determinó empleando el kit de pruebas rápidas (Chlorine 
Bromine, pH pool and spa kit).  Método cualitativo que se fundamenta en la 
oxidación del reactivo N,N-dietil-para-fenilendiamina (DPD) al reaccionar con el 
cloro presente en el agua, generando una respuesta colorimétrica (Figura 5) (NOM-
000-SSA1-2010). 
 
 

 

Figura 5.  Kit de pruebas rápidas para la detección de cloro en agua de piscina. 
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4.4.1.2. Análisis microbiológico  
 

Determinación de microorganismos heterótrofos, coliformes totales y fecales 

(Escherichia coli). 

 

Fue   aplicada la técnica de filtración por membrana empleando un equipo de vidrio 
porta membranas Millipore, para la caracterización microbiológica del agua de 
piscina. Para ello 100 mL de agua referentes a cada muestra se hicieron pasar por 
filtros de membrana estériles con un tamaño de poro   de 0.45 µm y 47 mm de 
diámetro, aplicando vacío parcial (Colmenares et al., 2008). 
 

Los análisis realizados corresponden a la cuantificación de microorganismos 
heterótrofos, coliformes totales y fecales. Para ello después de realizado el filtrado 
de las muestras, se retiraron los filtros y se depositaron en los medios de cultivo 
correspondientes. El agar Standard Plate Count (SIGMA) se utilizó para el conteo 
de microorganismos heterótrofos, y el Agar ENDO (SIGMA) para la verificación de 
coliformes totales y fecales; las colonias con coloración rosa y colonias con brillo 
metálico fueron contadas como coliformes totales y fecales, respectivamente. Las 
placas se Incubaron 18-20 horas a 37°C (APHA, 2005).  
 

 FASE III 
 
4.5. Cultivo y determinación del inóculo de la cepa modelo (Escherichia 

coli). 
  

La cepa a avaluar en este trabajo como microorganismo modelo, correspondió a 
Escherichia coli CDBB-B-1010, proporcionada por la colección de cultivos 
microbianos, del Centro de investigación y de estudios avanzados del Instituto 
Politécnico Nacional (CINVESTAV), de la Ciudad de México. 
 

Se hizo uso de esta bacteria en la fase IV del estudio correspondiente a, la 
“selección de las condiciones de tratamiento en el sistema fotocatalítico nano- TiO2 

/energía visible”, tal y como se describe en el apartado 4.6. Para ello se realizó un 
subcultivo de la cepa en medio liquido (caldo nutritivo /SIGMA), y posteriormente se 
determinaron títulos de concentración conocida del microorganismo. Para lo 
anterior, se procedió a la aplicación del método de dilución en serie con recuento en 
placa, a partir de lo cual fueron obtenidas las soluciones a depositar en cada uno de 
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los ensayos. Adicionando 1 ml del inóculo correspondiente en cada ensayo 
fotocatalítico. 
 

 FASE IV 
 
4.6. Selección de las condiciones de tratamiento en el sistema fotocatalítico 

nano- TiO2 / energía visible. 
 
4.6.1. Reactor fotoquímico Q-200 
 

El fotorreactor “Foto Q-200” que fue utilizado, es fabricado por la empresa mexicana 
SEV-PRENDO con sede en el estado de Querétaro. Este reactor que generalmente 
es utilizado en el estudio de reacciones asistidas por luz ultravioleta, se compone 
de un tubo interno recubierto, el cual es fabricado en cuarzo para permitir el paso 
de la luz UV sin interferir en ella,   y dar lugar a la circulación interna de un fluido 
líquido con el fin de prevenir el calentamiento de la lámpara (ver figura 6); evitando 
adicionalmente la posible interferencia del calor en el proceso estudiado. 
 

El reactor se encuentra inserto en una cabina que protege al usuario de la radiación 
UV, haciendo a su vez mas seguro el equipo. En la parte inferior de la cabina se 
encuentra un agitador magnético que regula una velocidad de 100 a 1000 rpm;   
cuenta a su vez con su botón de encendido para la lámpara UV, la cual funciona en 
un rango de potencia  de 0.038 a 0.880 mW/cm2; así como con un condensador 
que permite adicionar una atmosfera inerte. 
 

Para fines de este trabajo fueron adaptados adicionalmente, dos focos de 23 watts 
para la evaluación de una fuente de energía visible en el proceso fotocatalítico 
(Figura 7). 
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Figura 6.  Reactor de fotoquímica Q-200. 

 

 

Figura 7. Adaptación del Reactor de fotoquímica Q-200, con luz visible. 
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4.6.2. Ozonizador 
 

El flujo de ozono para el tratamiento fotocatalítico nano-TiO2 fue suministrado por 
un ozonizador de la marca “Ozoni” (Ver figura 8), con una fuente de aire que provee 
un flujo de aire de 1000 cm3/min; y fue dispersado uniformemente dentro del reactor 
utilizando un difusor convencional. 
 

 
Figura 8. Ozonizador adaptado al sistema fotocatalítico. 

 

4.6.2.1.1. Preparación de los soportes de nano- TiO2 

 

La preparación de las placas nano-TiO2 se realizó con base en los trabajos 
efectuados por Sinha et al., 2009 y Palomares, 2013. 
 

 
Figura 9. Diagrama general de la metodología empleada para la preparación de los 
soportes recubiertos con películas de nano TiO2. 
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4.6.3.1. Solución nano estructurada TiO2 

 

Las soluciones fueron preparadas y almacenadas en frascos de vidrio limpios. La 
preparación se llevó a cabo en una campana de flujo laminar con guantes y 
mascarilla como medidas de protección, y en completa ausencia de luz para evitar 
activaciones indeseadas de los polvos de TiO2. Las puntas utilizadas en las 
micropipetas para la preparación de la solución, fueron desechadas como residuos 
peligrosos. 
 

Para un volumen final de 200 mL de solución, se preparó una solución con 2g de 
TiO2 (Sigma, tamaño de partícula ≈ 21 nm) más 1.4 mL de HNO3 concentrado 
disueltos en 100 mL de agua des ionizada denominándose “Solución A”. Se preparó 
además, una segunda solución compuesta de 250 μL de H2O2 al 30% (J.T. Baker), 
836 μL de Isopropóxido de Titanio (TIP) marca Sigma y 100 mL de etanol absoluto, 
determinada como “Solución B”. Posteriormente se procedió a la mezcla de ambas 
soluciones agregando lentamente la solución A en la B dentro de una campana de 
extracción a temperatura ambiente. La mezcla de ambas soluciones se sometió a 
sonicación por 5 minutos en un recipiente de vidrio limpio, tapado y cubierto de la 
luz para posteriormente ser almacenada en refrigeración.  
 

4.6.3.1.1. Recubrimiento de las placas con películas de TiO2 
 

- Limpieza de soportes.  
 

Con el fin de que las placas quedaran libres de cualquier impureza, se realizó una 
limpieza mediante sonicación en un equipo Bransonic 1510R-MT durante 15 
minutos con 4 diferentes solventes en el siguiente orden: agua destilada, etanol 
grado reactivo, acetona grado técnico y agua des ionizada. Posteriormente se 
procedió al secado con aire a presión.  
 

- Soportes en contacto con la solución de TiO2.  
 

Previo a la entrada en contacto con las placas, la solución nanoestructurada se 
sometió a sonicación por 5 minutos para asegurar una correcta homogenización de 
la misma. Después de ello, las placas fueron depositadas en un recipiente 
rectangular de plástico donde les fue adicionada la solución nanoestructurada hasta 
dejarlas completamente sumergidas por un lapso de 2 horas. 
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- Tratamiento térmico, formación de películas delgadas.  
 

Al transcurrir las dos horas las placas fueron retiradas de la solución de TiO2, y 
dispuestas dentro de la mufla en cajas Petri a una temperatura de 550 °C, por un 
tiempo de una hora. Una vez concluido el tratamiento térmico, las placas con la 
película delgada de TiO2 volvieron en contacto con la solución de TiO2, y 
posteriormente al tratamiento térmico, con las mismas condiciones, una vez 
terminado el proceso. Finalmente estos soportes se almacenaron en la oscuridad 
hasta su intervención en la parte experimental. Basado en el trabajo de Sinha y 
colaboradores en 2009, tomado como referencia para la preparación de las placas 
nano-TiO2; el recubrimiento de TiO2  realizado sobre el sustrato de vidrio, al ser 
analizado por SEM ( Microscopia elecronica de barrido),  arroja películas que 
resultan homogéneas con un tamaño alrrededor de los  50 nm. 

 

 
4.6.3. Diseño experimental  
 

Para la selección de las condiciones de tratamiento del sistema fotocatalítico nano- 
TiO2 / energía visible. Fue evaluado como microorganismo modelo Escherichia coli, 
empleando un diseño factorial fraccionado 27-4. 
 

4.6.3.1. Diseño factorial fraccionado 27-4 
 

Con el fin de comprobar la actividad degradativa de los soportes recubiertos con 
películas nano- TiO2 en el proceso fotocatalítico, fueron analizadas diferentes 
condiciones experimentales, determinando la influencia de cada una de estas con 
base a la construcción de un diseño experimental. En este se evaluaron 7 factores 
(variables), considerando dos niveles (nivel alto + y nivel bajo -) para cada factor; lo 
cual corresponde a realizar 27 (2K) experimentos (Montgomery. D, 2004).  
 

Sin embargo, puede considerarse que para fines experimentales el valor de K es 
grande, lo que aumenta el número de corridas necesarias para realizar una réplica 
completa del diseño (27= 128 experimentos); rebasando con rapidez la disponibilidad 
de los recursos. Por ello se dio lugar a la realización de un diseño factorial 
fraccionado, expresado como 27-4.  .Este diseño elaborado a partir de cuatro 
generadores, finalmente se proyectó en una sola replica de un diseño 23 en un 
subconjunto de tres factores. Este tipo de diseños son útiles en investigaciones que 
se encuentran en su etapa inicial, cuando es posible que muchos de los factores 
considerados en un principio tengan un efecto reducido o nulo sobre la respuesta. 
Con ello es posible obtener información de los efectos principales y las interacciones 
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de orden inferior, corriendo únicamente una fracción del experimento factorial 
completo. De esta manera se obtuvo para este diseño experimental, un total de 8 
tratamientos complejos con 7 variables más 5 tratamientos simples control.  
 

En la tabla 5 se pueden apreciar las variables que fueron utilizadas dentro de este 
diseño factorial fraccionado, así como los valores altos y bajos empleados en los 
diferentes tratamientos. 
 

Tabla 5.  Variables del diseño factorial fraccionado 27-4 

  

pH 

 

 

Aire 

 

 

Ozono 

 

Tiempo 

 

  

[Oxálico] 

 

 

[Fe] 

 

 

[Inóculo] 

 

 

-1 

 

5.5 

 

 

0 L/min 

 

0 L/ min 

 

30 min 

 

120 

 ppm 

 

 

40 

ppm 

 

105 

UFC/mL 

 

+1 

 

7.5 

 

2.35 

L/min 

 

0.74 L/min 

 

60 min 

 

240  

ppm 

 

80 

ppm 

 

 

107 

UFC/mL 

 

Según lo reportado en diferentes investigaciones, entre las variables que influencian 
en mayor grado los procesos fotocatalíticos, se encuentra el oxígeno, puesto que 
este actúa como aceptor de electrones generándose el radical superóxido, como 
promotor de más radicales hidroxilos. A estos radicales se atribuye el efecto 
bactericida dentro del proceso fotocatalítico, por lo que resulta ser el oxígeno, un 
componente esencial para que sean efectuadas reacciones de oxidación efectivas. 
En este trabajo se incluyó el ozono (O3) como especie oxidante en la producción de 
radicales OH- .   
 

Por otra parte, el aire como variable importante del proceso, se  resalta al dar lugar 
a una continua suspensión del catalizador en la disolución permitiendo una 
degradación más homogénea;  sustentado en lo anterior esta  variable también fue 
evaluada.  Además de corroborar esta información, se buscó determinar la 
influencia del pH, el tiempo y la concentración del contaminante (Escherichia coli), 
ya que estas condiciones se ha expresado, están muy relacionadas con la cinética 
de degradación fotocatalítica (Garcés et al., 2012). Para finalizar, se buscó estudiar 
el efecto del hierro en forma de sulfato ferroso y del ácido oxálico en solución dentro 
del proceso, respecto a si estos favorecen la actividad del catalizador y/o 
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contribuyen en la inactivación del microorganismo presente en el agua. Para ello se 
adicionaron volúmenes determinados de una solución stock de cada compuesto en 
cada tratamiento, ajustando así la concentración final deseada (tabla 5). 
 

El diseño experimental con los 8 tratamientos, se puede apreciar en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Diseño factorial fraccionado 27-4 

 

La variable de respuesta para los tratamientos realizados, atendió a la disminución 
de la cuenta del microorganismo Escherichia coli (UFC/mL) presente. 
 

En la Tabla 7 se presentan las condiciones de los cinco tratamientos control que se 
anexaron en este diseño experimental. Con estos tratamientos se buscó verificar el 
efecto de componentes como el TiO2 asistido por luz UV y luz visible, en la reducción 
de Escherichia coli en agua de piscina, así como del sulfato ferroso y el ácido oxálico 
en presencia y ausencia de luz visible; como punto de referencia y contraste para el 
análisis del proceso estudiado. 
 

Tabla 7. Condiciones de los tratamientos control incorporados al diseño factorial 
fraccionado 27-4 
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4.6.4. Puesta en marcha del tratamiento fotocatalítico nano-TiO2/energía 
visible. 

 

Para cada tratamiento a evaluar en esta fase, se utilizó un volumen de 800ml de 
agua de piscina previamente autoclavada (121ºC/ 1.5 atm/15 minutos), a la que se 
adicionó una concentración conocida del microorganismo a evaluar (Escherichia 
coli) (Tabla 6), tal como y como se describe en el apartado 3.5.  “Cultivo y 
determinación del inoculo de la cepa modelo”.  Así mismo, se procedió al ajuste del 
pH conforme a los valores máximos y mínimos establecidos por el diseño 
experimental construido.  
 

Durante cada tratamiento se hizo uso de ocho placas recubiertas con películas 
delgadas de TiO2 en un vaso de precipitado con capacidad de 1 litro.  La muestra 
de agua en contacto con los soportes se dejó en reposo por un lapso de 30 minutos 
en la oscuridad para permitir que el sistema llegara a un equilibrio de adsorción 
(Palomares, 2013). Una vez transcurrido este tiempo y controladas variables 
adicionales como el suministro de ozono y la aireación, así como la presencia de la 
fuente de energía lumínica, se dio inicio al tratamiento correspondiente en el reactor 
fotocatalítico  
 

Tabla 8. Concentración de los inóculos evaluados. 
 

 
 

Finalizado cada tratamiento se realizó un análisis microbiológico por medio de la 
técnica recuento en placa, evaluando de este modo la disminución del 
microorganismo en la muestras tratada, y con ello directamente la eficiencia del 
tratamiento fotocatalítico desarrollado. 
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 FASE V 
 
4.7. Análisis estadístico 
 

Para determinar el efecto y eficiencia de cada una de las variables integradas al 
proceso en la reducción de Escherichia coli, se llevó a cabo un análisis de varianza, 
efectos principales y regresión lineal, utilizando el Software Design-Expert® versión 
8.0.2. El análisis de varianza  y efectos principales se realizó para llevar a cabo la 
comparación de los datos y estimación de los componentes de variación, así como 
para determinar qué factores incorporados al proceso presentan un efecto 
significativo en la reducción de Escherichia coli. El   análisis de regresión lineal se 
abordó para conocer la dependencia del fenómeno estudiado, respecto a los 
diferentes factores involucrados en la respuesta.  
 

La comparación de tratamientos y sus variables se realizó a partir de un análisis de 
comparación de medias entre los tratamientos fotocatalíticos y el grupo de 
tratamientos control, para obtener estadísticos descriptivos de los diferentes grupos, 
empleando el programa estadístico SAS (Stadistical Analysis System) versión 9.1.  
Todos los tratamientos se realizaron por triplicado. 
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5. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
 

Tabla 9. Cronograma de actividades 
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6. RESULTADOS 

 

6.1. Muestreo 

 

Las muestras de agua estudiadas en este trabajo fueron tomadas en una piscina de 
uso privado, ubicada el municipio Atlatlahucan, Estado de Morelos. En la Tabla 10, 
se presentan los aspectos generales de la piscina muestreada, así como las 
características   fisicoquímicas y microbiológicas de sus aguas.  
 

Tabla 10. Características de la piscina muestreada. 

 
 

6.2. Caracterización fisicoquímica y microbiológica de las muestras de agua 

de piscina. 

 

Para la caracterización fisicoquímica del agua de piscina muestreada, se efectuó la 
medición de cuatro factores en total que corresponden a la temperatura, el pH, el 
potencial de óxido reducción (ORP), y la concentración de cloro residual; también 
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se realizó un análisis microbiológico, para determinar la presencia de 
microorganismos aerobios mesófilos, bacterias coliformes totales, y coliformes 
fecales (Escherichia coli) en el agua. 
 

En función de los parámetros tenidos en cuenta para la caracterización fisicoquímica 
del agua de piscina, fue determinado un valor de pH que se ubica ligeramente por 
encima de los valores ideales (7.2-7.6); partiendo del método de tratamiento del 
agua aplicado en esta piscina, referente a una desinfección química mediante 
cloración.  Ya que el pH es un factor que presenta gran influencia en la actividad 
efectiva de compuestos como el cloro. Referente a ello, se encontró que el agua de 
piscina posee un nivel de concentración de cloro elevado, que supera los valores 
habituales sugeridos (Anexo 1) (Simard et al., 2013). Sin embargo, pese a este 
resultado en contraste se halló un valor relativamente bajo en el potencial de óxido 
reducción (ORP), teniendo en cuenta que se recomienda mantener valores de ORP 
superiores a 650 o 700 mV, lo que permita establecer una relación más acertada 
entre la eficiencia del método de desinfección por cloración y la calidad 
microbiológica real del agua (Yu et al., 2009).   
 

Por su parte, como resultado del análisis microbiológico realizado por el método de 
filtración por membrana, se identificó un crecimiento abundante de microorganismos 
aerobios mesófilos que supera los límites de conteo , por lo que este resultado fue 
reportado como TNTC (Too Numerous To Count) (Davis, 2014). También se logró 
determinar la presencia de coliformes totales (1 UFC/ 100mL); sin embargo no se 
observó   crecimiento bacterias coliformes fecales (Escherichia coli) a partir de las 
muestras de agua analizadas (Anexo 2).   
 

6.3. Selección de las condiciones de tratamiento en el sistema fotocatalítico 
nano- TiO2 / energía visible. 

 

Con el fin de verificar la actividad fotocatalítica y su eficacia en la reducción de 
Escherichia coli tomado como microorganismo modelo, se evaluaron siete 
diferentes variables considerando dos niveles para cada factor, mediante un diseño 
experimental fraccionado 27-4 en el que la variable de respuesta atendió a la 
reducción de la cuenta microbiana. 
 

En cada uno de los tratamientos se determinó la disminución del microorganismo 
(Escherichia coli) en la muestra tratada, a partir del conteo en placa.  Al respecto 
como parte de los resultados se observó, que en función de las concentraciones 
iniciales del microorganismo evaluadas, hubo una inactivación considerable de la 
bacteria en los 8 ensayos realizados. Resultando mayor   la inactivación de 
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Escherichia coli en aquellos tratamientos en los cuales fue evaluado el nivel bajo de 
concentración del inóculo (105 UFC/ml), para los que se tuvo como resultado la 
ausencia total de crecimiento en cuatro de los tratamientos realizados a este nivel 
de concentración de la bacteria, lo cual fue reportado como <10 UFC/mL de E. coli 
(anexo 3). Por su parte, en aquellos tratamientos efectuados a partir del nivel alto 
de concentración del inóculo bacteriano (107 UFC/ml), aunque hubo una tasa 
importante de disminución   respecto a la población inicial, no se observó una 
reducción total del microorganismo (tabla 11). De ello es posible precisar una 
relación evidentemente directa entre la concentración del inóculo microbiano y su 
influencia en la eficiencia lograda en el proceso de inactivación. 
 

Tabla 11. Resultados tratamientos fotocatalíticos. 
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Aunque en todos los tratamientos se obtuvo una reducción notable de Escherichia 
coli, como parte del comportamiento observado dentro del proceso se identificó un 
mejor resultado en aquellos ensayos realizados a un nivel bajo de pH (5.5), 
especialmente en ausencia de ozono. En contraste, se halló que en presencia de 
ozono, el proceso de inactivación de Escherichia coli también arroja buenos 
resultados a valores de pH más altos (7.5).  Por su parte el factor tiempo, no mostró 
una mejora considerable en el grado de inactivación de la bacteria. Otros factores 
como la aireación, la concentración de oxálico, y Fe, también fueron estudiados. Sin 
embargo, para un análisis con más detalle, se presenta más adelante el análisis 
estadístico referente a cada una de las variables integradas al proceso, y su efecto 
en reducción de la cuenta microbiana.  
 

Como parte importante en la realización de este trabajo se llevó a cabo la 
incorporación de un grupo tratamientos control para un mejor análisis de proceso 
estudiado. Dicho grupo estuvo integrado por cinco ensayos de control en total (tabla 
12). A partir de los tratamientos control, se identificó preliminarmente un grado de 
inactivación equivalente de Escherichia coli en los controles 1 y 3. Atendiendo el 
primer control al uso de irradiación ultravioleta de forma individual, mientras que el 
control 3 contempló la práctica de la fotocatálisis heterogénea con TiO2 empleando 
esta misma fuente de irradiación (Luz UV); en estos dos se determinó una 
concentración final del microrganismo <10 UFC/mL después del tratamiento.  
 

En el control 4 referente a uso de oxálico y Fe en ausencia de luz, el comportamiento 
observado atendió a una disminución moderada de la cuenta microbiana. Mientras 
que en el control 2 en el cual se utilizó TiO2 asistido por luz visible como fuente de 
irradiación, en ausencia de Fe y oxálico, no se apreció un efecto considerable en la 
reducción. Teniendo en cuenta que para la realización de los ensayos del grupo de 
control, se emplearon títulos de concentración bacteriana de 105 UFC/mL.  
Finalmente se observó que en el control 5 referente al uso de oxálico, Fe, luz visible, 
y ausencia de TiO2, hubo una disminución considerable del microorganismo 
estudiado (Escherichia coli) (ver anexo 4).  Estos resultados son descritos más 
adelante de manera integrada mediante el análisis estadístico de comparación de 
medias entre los tratamientos fotocatalíticos y los tratamientos control. 
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Tabla 12. . Resultados tratamientos control. 

 

 

6.4. Análisis estadístico  
 

Para realizar el análisis estadístico los resultados de la cuenta microbiana referentes 
a Escherichia coli obtenidos, se normalizaron a partir de la determinación del 
logaritmo natural (Ln) de los mismos (anexos 5 y 6).  
 

6.4.1. Análisis del Tratamiento fotocatalítico nano TiO2/ energía visible. 
 
6.4.1.1. Análisis de varianza y efectos principales 
 

Como producto del análisis de varianza para la reducción de Escherichia coli en 
agua de piscina tratada por fotocatálisis nano TiO2/ energía visible, puede 
determinarse la significancia del modelo (< 0.0001) a un nivel de confianza del 95 
%. En este modelo los datos experimentales se ajustan con un coeficiente de 
determinación R2 = 99.08, siendo esta la proporción de la varianza explicada por las 
variables independientes estudiadas, con un coeficiente de variación CV%= 12.43 
(anexo 7).  A su vez el análisis de efectos principales presenta el efecto lineal 
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estadísticamente significativo de los siete factores incorporados al proceso 
fotocatalítico (P < 0.05) (tabla 13).   
 

Tabla 13. Análisis de varianza (ANOVA) en la reducción de Escherichia coli en agua 
de piscina tratada por fotocatálisis nano TiO2/ energía visible. 

 
 

De acuerdo al análisis de efectos principales para cada una de las variables 

contempladas en el diseño de experimentos en la reducción de Escherichia coli; los 

factores G (concentración del inóculo), A (pH), y B (aireación), son los que influyen 

en mayor grado en la inactivación del microorganismo a un nivel de confianza del 

95% (figuras 10,11, 12). Puede observarse que para estas tres variables, la 

respuesta en la reducción de Escherichia coli es mejor a partir del nivel bajo 

considerado para cada factor (pH 5.5, aire 0 L/min, 105 UFC/ml).  

 

 
Figura 10. Gráfica de efectos principales para el factor significativo (Inóculo) 
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Figura 11. Gráfico de efectos principales para el factor significativo (pH) 

 

 

Figura 12.  Gráfica de efectos principales para el factor significativo (Aireación) 

 

En la figura 13 puede observarse que el ozono también presenta un efecto 
importante en la reducción microbiana, los resultados sugieren que la presencia de 
ozono afecta positivamente la reducción de Escherichia coli.  
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Figura 13. Gráfica de efectos principales para el factor significativo (Ozono) 

 

Los Factores E (oxálico) y F (Fe), aunque con un efecto menos pronunciado, 
resultan significativos en la disminución de la cuenta bacteriana (figuras 14 y 15). 
Respecto a estos dos factores los resultados indican que a una concentración baja 
de oxálico y Fe, la respuesta es mejorada. Finalmente se observa que el factor D 
(tiempo), pese a que afecta positivamente la reducción de Escherichia coli, es la 
variable que presenta menor influencia en la respuesta (figura 16).  
 

 

Figura 14.  Gráfica de efectos principales para el factor significativo (Oxálico) 
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Figura 15. Gráfica de efectos principales para el factor significativo (Fe) 

 

 

Figura 16. Gráfica de efectos principales para el factor significativo (Tiempo). 

 

6.4.1.2. Análisis de regresión 
 

A fin de estimar la posible relación lineal existente entre la variable dependiente (de 
respuesta) y las variables independientes (factores de control) integradas al 
proceso, se procede al uso de los modelos de regresión; lo que permite conocer la 
dependencia del fenómeno estudiado, respecto a los diferentes factores 
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involucrados en la respuesta (Montgomery, 2004). Esto permite a su vez establecer 
un modelo de comportamiento que se adecue al comportamiento real del sistema. 
Los resultados obtenidos en función del análisis de regresión   arrojan un R2 de 
0.9908 que indica que una buena proporción de ajuste se ha logrado con el modelo 
lineal; y un C.V% = 12.43, con lo que el diseño experimental puede justificarse en 
un 87.57%, en base a la contribución de cada uno de los factores involucrados en 
la respuesta de la variable dependiente (tabla 14).   Adicionalmente el análisis de 
regresión aporta un valor de 33.30 para la predicción adecuada, de la respuesta de 
la variable dependiente (explicada), en función de las variables independientes 
(explicativas). La predicción adecuada mide la relación señal-ruido. El valor 
necesario para una predicción adecuada ha de ser superior a 4; lo que sugiere que 
el diseño puede ser utilizado.  Este valor se obtiene a partir de la relación entre la 
respuesta máxima y mínima predicha, y el producto de su multiplicación por la 
desviación estándar promedio de cada respuesta predicha (Montgomery, 2004). 
 

Tabla 14. Análisis de regresión para la reducción de Escherichia coli por fotocatálisis 
nano TiO2/energía visible. 
 

 

 

Con la regresión lineal es posible modelar la relación entre las variables 
independientes (predictoras) y la variable dependiente (predicha), determinando 
una expresión matemática que permita predecir la variable dependiente a partir de 
las variables independientes. La relación entre dos o más variables a partir de 
ecuaciones se denomina regresión lineal múltiple. Este modelo puede expresarse 
como: Yt = β0 + β1X1 +  β2X2 + … +  βpXp + ε, donde: Yt corresponde a la variable 
dependiente, X1, X2 …Xp a las variables independientes, β1, β2…βp  a los parámetros 
que miden la influencia que las variables independientes tienen sobre el regresando, 
β0 a la intersección o termino constante, y P al número de parámetros 
independientes a tener en cuenta en la regresión (Pértega y Pita, 2000). 
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La ecuación 1 representa el modelo matemático de regresión múltiple obtenido con 
base a la repercusión de cada una de las variables en la disminución de Escherichia 
coli, que proviene del ordenamiento secuencial de la ecuación final en términos de 
factores codificados y reales (anexo 7).  
 

Ecuación 1. Modelo matemático del análisis de regresión múltiple para el 
tratamiento fotocatalítico nano/TiO2 en la disminución de Escherichia coli CDBB-B-
1011. 
 

UFC (E. coli )= +3.63375 +1.78042  * pH +1.51708  * Aireación - 1.46208  * Ozono 
-0.33625 *Tiempo +0.39125  * Oxálico +0.65458  * Fe +2.50792 * Inóculo 
 

En la figura 17 se presenta el gráfico de Pareto, en el se expone de acuerdo al valor 
del efecto significativo arrojado para uno de los siete factores,  el orden de prioridad 
de cada uno de estos y su influencia en la respuesta de la variable dependiente, en 
la reduccion de Escherichia coli.   
 

 
 

Figura 17. Gráfico de Pareto para el tratamiento fotocatalítico nano- TiO2 / energía 
visible   frente a la disminución de Escherichia coli CDBB-B-1011. 
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6.4.1.3. Diagnóstico y validación del modelo matemático 
 

En la figura 18 puede observarse en el gráfico de probabilidad normal, que los datos 
presentan una distribución normal, con lo que se asume como verdadero el principio 
de normalidad. Además, puede verse la integración de cada una de las siete 
variables en el proceso estudiado.  
 

 

Figura 18. Gráfico de probabilidad normal para el tratamiento fotocatalítico nano 
TiO2 / energía visible   frente a la disminución de Escherichia coli CDBB-B-1011. 
 

 

 
 

Figura 19. Análisis de valores residuales vs. Valores predichos. Tratamiento 
fotocatalítico nano TiO2/ energía visible en la disminución de Escherichia coli CDBB-
B-1011. 
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En la figura 19 se expone el gráfico de diagnóstico de valores residuales vs. los 
valores predichos, en el que se observa una distribución homogénea, en la que no 
se observa ninguna tendencia. Asumiendo como verdadero el principio de 
homogeneidad del modelo. 
 

6.4.2. Análisis de comparación de medias entre el tratamiento fotocatalítico 
nano TiO2 /energía visible y el grupo de tratamientos control.  

 

De acuerdo al análisis de comparación de medias entre el tratamiento fotocatalítico 
nano TiO2/ energía visible y los tratamientos control, se obtuvo un efecto 
comparable sin diferencias significativas en la disminución de la cuenta de 
Escherichia coli, entre los ensayos del grupo de control con solo luz UV, luz UV/TiO2, 
y los tratamientos fotocatalíticos en los que se usa ozono a una baja concentración 
del inoculo bacteriano (tratamientos 5, 6 y 7).  En contraste se encontró que hay una 
diferencia significativa (p= 0.05) entre los tratamientos en los que se maneja un nivel 
alto del inoculo, con relación a los tratamientos en los que se emplea un nivel bajo 
del mismo, siendo más notoria la reducción en este último caso; aun en presencia 
de ozono. 
 

Se observó adicionalmente que no hay diferencia significativa entre el tratamiento 
fotocatalítico 3 y el control 5; control en el que a diferencia del tratamiento 3, no se 
emplean los soportes de TiO2. En este sentido se evidencia que con solo oxálico, 
Fe, y luz visible, en ausencia de dióxido de titanio, se presenta una reducción 
considerable de la cuenta microbiana. Por otra parte se encontró una diferencia 
significativa en el control 4 respecto a los demás ensayos de control, en el que 
aunque con una tasa menor, existe una disminución de la cuenta bacteriana en 
presencia de Oxálico, Fe, y ausencia de luz. También se determinó que existe una 
diferencia significativa en los ensayos 2 y 3 del grupo de control, en los cuales fue 
evaluado el uso de TiO2 con luz visible y TiO2 con luz UV respectivamente; se 
percibe que con TiO2 y luz visible no se da una disminución del microorganismo 
(anexo 8).  
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

7.1. Caracterización fisicoquímica y microbiológica de las muestras de agua 

de piscina. 

 

La calidad del agua es una medida crítica de las propiedades físicas, químicas y 
biológicas de los sistemas acuáticos. Estas reflejan la interacción que tiene el agua 
con el entorno en que se encuentra, contemplando tanto la intervención de los 
factores naturales, como aquellos mediados por la acción del hombre; lo que 
permite tener una noción de los posibles efectos que pueden generarse. Desde el 
punto de vista de la salud pública, el control de la calidad de aguas de recreación 
como la de piscinas, es de gran importancia.   Entre los parámetros principales 
considerados para el análisis del nivel de aptitud de estas aguas, sin duda los más 
relevantes son aquellos relacionados con la condición físico-química y 
microbiológica del líquido (Martínez y Alvarado, 2013); ya que estas características 
condicionan una serie de riesgos químicos y biológicos considerables para la salud, 
especialmente en la transmisión de enfermedades infecciosas al hombre. De 
acuerdo a esto, en este trabajo se llevó a cabo el análisis fisicoquímico y 
microbiológico de las muestras de agua de piscina; este último basado en la 
determinación de microorganismos aerobios mesófilos, bacterias coliformes totales 
y fecales, como indicadores del riesgo biológico en estas aguas. 
 

Aunque cada tipo de agua presenta de manera natural un contenido particular de 
microorganismos que no resultan necesariamente dañinos; cuando se desea 
conocer el nivel de aptitud del agua son considerados una serie de análisis 
enfocados en la determinación de la presencia de microorganismos patógenos 
(Robles et al., 2013).  Determinar el tipo de microorganismos presentes y su 
concentración en el agua, proporciona herramientas para conocer su calidad, al 
igual que para la toma de decisiones en relación al control de su tratamiento. Sin 
embargo, el diagnóstico de microorganismos patógenos   de manera específica 
podría representar la necesidad de análisis especiales y costosos; es por esto que 
se procede como alternativa a estos inconvenientes, al uso de indicadores 
microbianos cuya identificación atiende a métodos más sencillos, rápidos y 
económicos (Murrel et al., 2013).  Estos indicadores aportan una idea de la 
presencia de patógenos en el agua, ya que su comportamiento frente a diferentes 
factores como pH, temperatura, o ante los sistemas de desinfección, resulta similar 
(WHO, 2006). El grupo de microorganismos coliformes totales y fecales ( géneros 
Klebsiella spp, Citrobacter spp, Enterobacter spp, y Escherichia  coli, entre otros)   
han sido considerados como buenos indicadores de contaminación bacteriana en el 
agua, al ser habitantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del hombre como 
de los animales de sangre caliente, por estar presentes en el tracto gastrointestinal 
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en grandes cantidades, así como por permanecer por más tiempo en el agua que 
las bacterias patógenas, y comportarse de igual manera que los patógenos en los 
sistemas de desinfección.  Otros microorganismos considerados como habitantes 
naturales del agua siendo el caso de los microorganismos aerobios mesófilos 
aunque en menor grado, también se contemplan en la evaluación de la calidad del 
agua, ya que también pueden proceder de la contaminación (Pfaller, 2014).   No 
obstante hoy día para algunos países la determinación de coliformes totales y 
microorganismos aerobios mesófilos en aguas de piscinas, tiene poca utilidad en la 
verificación de la calidad microbiológica del agua. Considerando los 
microorganismos fecales como un mejor reflejo de la presencia de contaminación, 
aportando un mayor nivel de asociación al riesgo sanitario, en comparación con el 
resto de coliformes; ya que la determinación de contaminación de origen fecal en el 
agua ponen en manifiesto la exposición del agua a condiciones que pudieran 
determinar la llegada a la misma de microorganismos peligrosos, permitiendo la 
proliferación de especies patógenas (Ramírez et al., 2004).   Este es el caso de 
países como México, cuya normatividad para la regulación de la calidad 
microbiológica a nivel bacteriano en aguas de piscina, contempla el análisis 
exclusivo de coliformes fecales (Escherichia coli), con un límite de permisibilidad < 
40 UFC/100mL de coliformes fecales. A partir de ello podría definirse que el agua 
de piscina analizada microbiológicamente en este trabajo, se ajusta de manera 
regular a este parámetro, debido a que no se observó el crecimiento de coliformes 
fecales a partir de las muestras de agua de piscina evaluadas; por lo que no se 
resaltaría un riesgo evidente para la transmisión de enfermedades con base en este 
indicador (NOM-245-SSA1-2010). Sin embargo, aunque la legislación de algunos 
países  no lo contempla,  ha de considerarse  que la presencia de un número 
elevado de microorganismos aerobios mesófilos  y de coliformes totales aunque a 
muy baja concentración, tal y como se determinó en las muestras de agua de piscina 
evaluadas, constituyen una alerta oportuna en torno al control y vigilancia del 
proceso de desinfección empleado para el  tratamiento del agua; a fin de evitar el 
deterioro de la calidad sanitaria de la misma, con la posible aparición de 
microorganismos que representen un riesgo para la salud. 
 

A nivel físico-químico factores como la temperatura, el pH, el potencial de óxido-
reducción (ORP), y la concentración de cloro, son algunos de los criterios 
contemplados con mayor frecuencia, por su influencia en los procesos de 
tratamiento empleados para el mantenimiento adecuado de las piscinas; 
especialmente en la desinfección por medio de la cloración (Chowdhury et al., 
2014). La cloración como método de desinfección del agua, es innegablemente el 
más utilizado por su economía, fácil uso, y de manera importante por poseer un 
carácter residual. Sin embargo, el uso de este compuesto cuyo propósito principal 
atiende al mantenimiento de la calidad microbiológica del agua, está condicionado 
por una serie de factores para lograr una actividad biocida eficiente, como lo son la 
temperatura y el pH (WHO, 2006).   
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El poder desinfectante del cloro radica en su capacidad de oxidación. En presencia 
de agua el cloro reacciona dando lugar a la formación de ácido hipocloroso, 
considerada como la forma con mayor potencial de óxido reducción y con más 
actividad desinfectante; esta forma derivada del cloro predomina a valores de pH 5 
aproximadamente. Sin embargo, a niveles de pH superiores a 7.5 se conoce que la 
forma predominante que deriva del cloro atiende a iones hipoclorito; especies 
químicas con menor efecto biocida (WHO, 2006). Conforme a lo anterior, puede 
entenderse la gran influencia del pH en la aplicación satisfactoria de la cloración 
como método de desinfección en el agua de piscinas. Con lo que es posible precisar 
que un aumento en el pH disminuye sustancialmente la actividad biocida del cloro. 
Es por esto que generalmente no resulta suficiente la determinación de la 
concentración de cloro en el agua, cuando se desea conocer que tan eficiente ha 
resultado el proceso de desinfección. Con base a ello, la determinación de 
parámetros adicionales como el potencial ORP (potencial de óxido-reducción), 
puede ser útil. Esto se debe a que el equilibrio entre las dos formas de cloro en agua 
antes mencionadas, cambia en función del pH, por lo que una determinada 
concentración de cloro en el agua no resulta en sí mismo un indicador total de su 
efecto. Al utilizar la determinación del ORP como control adicional del proceso, 
podrá establecerse una mejor relación entre la concentración del cloro presente y la 
actividad real de los procesos de óxido reducción. Teniendo en cuenta que tras esta 
determinación se está monitoreando la presencia del oxidante o reductor, y no el 
compuesto químico relacionado con este (Yu et al., 2014).   
 

A este fenómeno descrito podría atribuirse la presencia del contenido considerable 
de microorganismos aerobios mesófilos que se observó en el agua de piscina 
analizada en este trabajo, así como el haber logrado detectar aunque en bajo grado, 
la presencia de coliformes totales; pese a la concentración elevada de cloro que se 
identificó en la misma. Ya que el agua presentó un nivel de pH ligeramente alto y un 
ORP por debajo de lo recomendado para un buen proceso de desinfección, sumado 
a la temperatura reportada, la cual puede favorecer el aumento de la población 
bacteriana, tal y como se ha mencionado en algunos trabajos donde se sugiere que 
a temperaturas superiores a los 20°C, puede darse un crecimiento intensivo de los 
microorganismos especialmente, de aquellos de tipo heterótrofo (Diduch et al., 
2016).  De ello deriva la importancia de la estabilización del pH para un mejor control 
en la actividad del cloro durante el proceso de desinfección, ya que un exceso de 
este compuesto en un rango de pH que no resulte apropiado, puede no ser una 
garantía en la eliminación total de los microorganismos. Este tipo de casos resaltan 
la necesidad de procesos mejorados para el tratamiento del agua. Teniendo en 
cuenta que aunque los rangos de concentración de cloro  que se consideran ideales 
se encuentran entre 0.5 y 2 mg/L (Dallolio et al., 2013; Bach et al., 2015), 
actualmente se evidencia un uso indiscriminado de este compuesto, que más allá 
de asegurar la calidad sanitaria del agua de las  piscinas, puede repercutir   
negativamente, al generar diferentes afecciones a la salud, que van desde la 
irritación dérmica y ocular, hasta efectos cancerígenos y mutagénicos producto de 
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la formación  de subproductos de la desinfección como trihalometanos, ácidos 
haloacéticos, haloacetonitrilos, halocetonas, tricloronitrometanos, y cloraminas, 
durante el proceso de desinfección mediante cloración del agua de piscinas 
(Doederer et al., 2014).  
 

7.2. Tratamiento fotocatalítico 
 

A partir de los resultados que se obtienen en este trabajo en la evaluación de un 
sistema fotocatalítico nano TiO2 / energía visible, para la reducción de Escherichia 
coli como microorganismo modelo; son considerados diferentes factores como 
responsables de la respuesta obtenida, en la que se resalta una disminución 
considerable de la cuenta bacteriana en los tratamientos realizados. 
 

Como producto de los estudios abordados en torno a los sistemas fotocatalíticos 
que emplean materiales semiconductores como el TiO2 para la degradación de 
contaminantes; actualmente se tiene conocimiento de ciertos factores o tendencias 
empíricas generales que condicionan la eficiencia de estos procesos. Entre estos 
factores se encuentran el tamaño del cristal del material, el área superficial del TiO2, 

la presencia de oxígeno, el pH, concentración de compuestos orgánicos, el tiempo, 
y de manera clave, la energía de fuente de radiación (Hafizah y Sopyon, 2009). 
Todos estos se involucran tanto con la generación exitosa de los pares e- / h+, como 
con la formación posterior de las especies reactivas de oxigeno que permiten 
finalmente la degradación de contaminantes en un mayor o menor lapso de tiempo. 
Un elemento como se ha mencionado que resulta trascendental, partiendo de que 
estos procesos se basan en reacciones foto-asistidas, atiende precisamente a la 
energía de fuente de radiación. La energía de banda prohibida del TiO2 se encuentra 
dentro del espectro de luz ultravioleta basado en las propiedades ópticas y 
electrónicas que presentan las partículas de TiO2 como material semiconductor; 
cuyo valor de banda prohibida se reporta en 3.2 eV (Ohno et al., 2004). En este 
sentido se considera a esta energía como la mínima necesaria para que se dé la 
excitación y formación de pares e- / h+ a partir de este material (Zhao et al., 2008; 
Kaariainen et al., 2009; Villanueva, 2011). La energía de un fotón en la región de la 
luz ultravioleta es mayor que la de un fotón en la región de la luz visible, lo cual se 
relaciona directamente con una disminución en el potencial de reacciones de óxido-
reducción en materiales como el TiO2, para los cuales puede ser limitada la 
posibilidad de impulsar reacciones de este tipo cuando no se alcanzan a cumplir los 
requisitos termodinámicos y cinéticos para ello (Ohtani, 2010).  Ácidos orgánicos 
como el oxálico, se han empleado para modificar la superficie del TiO2 y mejorar así 
su actividad. En investigaciones como la de Sownya y Meennakhi, en 2014 se 
reporta una foto- degradación efectiva de nitrato en agua, a partir del uso de TiO2, 
en presencia de bajas concentraciones de oxálico. En este se obtuvo que en 
presencia de ácido oxálico se da una mejora considerable en la selectividad frente 



67 
 

los compuestos a degradar en estas reacciones, no obstante se ve necesario para 
lograr este resultado, que las reacciones sean igualmente asistidas con luz 
ultravioleta. Esto podría relacionarse con el resultado obtenido en este trabajo, en 
el que para las condiciones de reacción evaluadas, no logró identificarse la 
contribución del TiO2 en la reducción de Escherichia coli con el uso de luz visible 
como fuente de irradiación, aun en presencia de oxálico y hierro como aditivos 
dentro del proceso; donde las condiciones de operación pudieron no ser suficientes 
para la activación exitosa del TiO2 (Ohtani, 2010).  Con base a esto, la reducción de 
Escherichia coli en el presente trabajo, se atribuye a factores no relacionados con 
la actividad del TiO2 como catalizador.  

 

En función de la naturaleza de cada uno de los componentes integrados al proceso, 
de manera preliminar se presenta un efecto natural esperado, producto de la adición 
de oxálico y hierro como aditivos en las reacciones fotocatalíticas. Identificándose 
que estos dos compuestos pueden influir por si mismos bajo las condiciones 
evaluadas, generando una reducción del microorganismo en el agua de piscina. La 
presencia de un ácido orgánico en solución como el oxálico, puede contribuir en la 
reducción de Escherichia coli por dos vías. La primera mediante un declive del pH 
extracelular y la segunda, en la que la que el ácido atraviesa la membrana celular 
ocasionando una disminución del pH intracelular, lo cual genera efectos drásticos 
en la proliferación del microorganismo, con un aumento de la fuerza iónica y de la  
turgencia celular, producto de la disociación intracelular del ácido generando altas 
concentraciones de aniones, que a su vez inhiben diferentes procesos del 
metabolismo por desnaturalización de enzimas esenciales, y perdida de la 
integridad de bases nitrogenadas como la purina. Esto incrementa la presión 
mecánica sobre la pared del microorganismo, lo que puede desencadenar en la lisis 
celular (Maris et al., 2004). No obstante el efecto de cada ácido orgánico ha de 
determinarse empíricamente para cada microorganismo, pues son conocidos los 
mecanismos de homeostasis empleados por algunas bacterias para sobrellevar 
diferentes condiciones de estrés.  
 

Por su parte la adición de sales inorgánicas como el sulfato ferroso, puede asociarse 
en la reducción de Escherichia coli, con efectos vinculados a la inducción del estrés 
osmótico, por difusión del hierro hacia el interior de la célula, y a su vez con un 
mayor flujo de sustancias toxicas producto de estos cambios.  Sin embargo, la 
capacidad de Escherichia coli para continuar siendo viable en presencia de 
diferentes ácidos orgánicos, y concentraciones elevadas de solutos, se atribuye a 
la activación de diferentes mecanismos que median un equilibrio de las condiciones 
intracelulares y extracelulares (Foster, 2004). Entre estos se encuentra la regulación 
de las propiedades físicas de la membrana con cambios en la permeabilidad a nivel 
del contenido de lípidos, lo que modifica el transporte iónico, así como por la 
activación de sistemas como los AR1, AR2, y AR3, asociados con la resistencia a 
los ácidos, cuya activación se da aproximadamente a valores de pH 5 (Maurer et 
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al., 2005). Estos sistemas en condiciones aeróbicas como anaeróbicas suelen 
involucrar la descarboxilación de aminoácidos para lograr una elevación en el pH, y 
así mantener la viabilidad celular. Otros mecanismos de respuesta atienden a la 
inducción de genes responsables de la reparación de daños como los OxyR y SoxR, 
que evitan el daño del ADN en condiciones de estrés por acidez (HT y Foster, 2003). 
También se ha observado en estudios como el realizado por Chu y Lu en 2004, que 
la presencia de fuentes de carbono asimilables como el ácido oxálico en el agua, 
son empleadas a favor por los microorganismos contribuyendo a elevar su 
metabolismo y con ello la tasa de reproducción. Con base a esto, puede 
considerarse que la reducción de Escherichia coli en este trabajo podría verse 
reforzada, por la actividad conjunta de reacciones adicionales que involucran la 
formación de complejos entre el oxálico y el sulfato ferroso, en presencia de la luz.   
 

En investigaciones como la realizada por Spuhler y colaboradores en 2010, para la 
descontaminación de agua de bebida conteniendo Escherichia coli K12, se ha 
reportado que en presencia de ligandos orgánicos como ácidos carboxílicos (ácido 
oxálico, ácido malónico, ácido cítrico), el hierro puede formar complejos estables 
que exhiben bandas de transferencia de carga del ligando al metal en el espectro 
visible, que resultan foto- químicamente activos. En este proceso pueden generarse 
especies radicales intermedias como el CO2 

–   (radical anión dióxido de carbono), el 
cual posee un elevado potencial redox (Jeong y Yoon, 2004).  Así mismo, estudios 
relacionados han reportado que una descarboxilación rápida de estos radicales 
intermedios contribuyen en la producción simultánea de iones O2

- y de H2O2 en 
sistemas acuosos. El peróxido de hidrogeno generado constituiría a su vez a partir 
de un conjunto de reacciones consecutivas mediadas por la presencia de hierro, 
una fuente para la generación de radicales hidroxilo (OH) (Jeong y Yoon, 2005). 
Esta formación de compuestos en conjunto, serían los encargados por esta vía de 
generar los daños a nivel de los constituyentes celulares producto del estrés 
oxidativo, mediante el ataque a proteínas, y a los componentes de la membrana 
(especialmente lípidos), aumentando la permeabilidad, y/o interrumpiendo los 
gradientes iónicos transmembrana; ocasionando finalmente la inactivación del 
microorganismo. También se ha reportado una vía indirecta por medio de la cual el 
hierro al introducirse en la célula puede reaccionar con el H2O2 que se obtiene como 
producto de la actividad metabólica de algunas bacterias, dando lugar a la formación 
de especies radicales OH adicionales a nivel intracelular, lo que contribuye en la 
generación de daños a nivel celular; este fenómeno también se ha observado en 
condiciones de oscuridad.  Se considera que el hierro en su forma Fe 2+ presenta 
mayor facilidad en su difusión a nivel de la célula, por su baja densidad de carga, 
por lo que se considera que esta forma del hierro es la que presenta un mayor efecto 
bactericida (Spuhler et al., 2010). 
 

La aplicación de este tipo de reacciones que abarcan la formación de compuestos 
fotosensibles entre algunos ligandos orgánicos y el hierro, que dan lugar a la 
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generación de especies con elevado potencial de óxido-reducción, ha mostrado 
buenos resultados para la foto-reducción de diversos compuestos inorgánicos como 
el cromo (Cr) y la foto- degradación de contaminantes orgánicos como colorantes, 
bacterias (E.coli) y herbicidas en el caso del 2,4-diclorofenoxiacético (Kwan y Chu, 
2007; Ruales et al., 2016 ). No obstante se contemplan algunas necesidades 
particulares como el ajuste y mantenimiento de pH de estas reacciones, para lo que 
ha propuesto el uso de sistemas de auto titulación para mantener estable el pH del 
sistema. Por otra parte, se ha mencionado que aunque las reacciones que 
involucran la presencia de hierro en procesos de  foto-degradación se dan mejor en 
condiciones de acidez; en presencia de compuestos ligandos orgánicos  se da la 
posibilidad de ampliar el rango de pH de trabajo a valores entre 1.2 y 8.5, ya que 
estos compuestos permiten al hierro mantener su solubilidad en estos intervalos y 
una buena absorbancia en la región del espectro visible, situación a favor para su 
aplicación en  sistemas acuosos (Jeong y Yoon, 2005, Ruales et al., 2016). 
Asimismo se ha identificado que factores como el suministro de oxígeno, no suelen 
afectar considerablemente estos procesos (Jeong y Yoon, 2004). Otras 
consideraciones como las proporciones y concentraciones optimas entre el ligando 
orgánico y el hierro, aunque siempre se busca que sean en las cantidades más 
bajas, se observa que varían  en función de las condiciones generales en que sean 
abordadas este tipo de reacciones y la naturaleza del enfoque de su aplicación, con 
base a la literatura revisada. Actualmente este tipo de reacciones mediadas por  
hierro y ligandos orgánicos, son motivo de interés al ser consideradas como una vía 
alterna para la foto- degradación de contaminantes, sin la necesidad de agregar 
compuestos catalizadores de elevado costo como el peróxido de hidrogeno, siendo 
el caso particular de las reacciones de oxidación de tipo Fenton. Ya que tal y como 
se ha descrito, el peróxido de hidrogeno podría obtenerse in situ a partir de la 
formación de complejos entre ligandos orgánicos y el hierro. No obstante entre 
algunas particularidades que son evaluadas derivadas de estas reacciones, está la 
necesidad de llevar a cabo la separación de los productos finales de la reacción, en 
situaciones que lo ameriten (Sownya y Meennakshi, 2014). Esta consideración 
resultaría pertinente en aplicaciones referentes a la descontaminación de aguas 
como la de piscina.  
 

Entre los parámetros considerados en los procesos que median la reducción de 
poblaciones microbianas, se encuentran la condición fisiológica y concentración 
inicial de los microorganismos. De acuerdo a algunos estudios como el realizado 
por Rincón y Pulgarin en 2004, en los cuales se ha evaluado la influencia de estos 
factores en diferentes métodos de desinfección, especialmente a nivel fotocatalítico 
para la reducción de bacterias Gram negativas y Gram positivas; se ha determinado 
que de acuerdo a la condición fisiológica del microrganismo, habrá un menor o 
mayor grado de susceptibilidad ante los procesos de desinfección, y que a una baja 
concentración de estos el resultado en la reducción será mayor. Esto supone   que 
a concentraciones altas del agente microbiano, se precisa de un tiempo mayor para 
lograr la disminución de la viabilidad celular; lo que atiende a una cinética de primer 
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orden. Lo cual responde al comportamiento observado en la reducción de 
Escherichia coli en el presente trabajo; en el que se destaca además que a bajas 
concentraciones del inóculo bacteriano resulta difícil percibir una variabilidad en la 
reducción de la cuenta microbiana bajo diferentes condiciones de tratamiento. 
 

Por otra parte un mayor efecto en la reducción de Escherichia coli como el 
observado en este trabajo en presencia de ozono, puede ser comprendido con base 
en la capacidad conocida que presenta este compuesto para eliminar por sí mismo 
de manera eficiente, una amplia gama de contaminantes orgánicos persistentes y 
microorganismos (Audenaert et al., 2010).  El poder germicida del ozono está bien 
documentado. Se ha reportado conforme a las cinéticas de inactivación que a 
concentraciones de ozono superiores a los 0.4mg/L se presenta una rápida 
disminución de microorganismos como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 
esporas de Bacillus subtilis, Salmonella typhimurium, entre muchos otros, en aguas 
potables y residuales (Torres et al., 2010).  Se sugiere que a concentraciones de 
1.5mg/ L puede inactivarse hasta 5 unidades logarítmicas de microorganismos 
como Candida albicans, en un tiempo menor a los 3 minutos. El efecto del ozono 
recae en los daños que ocasiona en moléculas biológicas tales como proteínas, 
lípidos y ácidos nucleicos, lo que provoca la pérdida de la viabilidad celular.  Este  
efecto biocida se asocia a la oxidación directa de los contaminantes en su forma 
molecular (O3), o mediante la generación de ROS como radicales OH por 
descomposición del ozono en medio acuoso;  dicha actividad se ha reportado a 
niveles de pH ácidos como básicos (Castagna y Ranieri, 2009;  Palomares, 2013). 
En este sentido se ha sugerido que su uso a bajas concentraciones acoplado a 
tecnologías de oxidación avanzada para la desinfección del agua, puede resultar 
útil al promover una mayor degradación de las sustancias contaminantes, y mejorar 
la actividad de algunos catalizadores como el TiO2 (Muruganandham y Wu, 2007). 
Sin embargo, aunque este compuesto es visto como uno de los oxidantes más 
potentes para la desinfección del agua, el no tener un carácter residual y requerir 
un suministro continuo, aumenta los costos para el tratamiento de aguas como las 
de piscina (WHO, 2006). Conforme a los resultados obtenidos y las condiciones de 
tratamiento evaluadas en este trabajo, se observa que la presencia de este 
compuesto puede favorecer la disminución de Escherichia coli, particularmente 
cuando existe una alta concentración del microorganismo. 
 

Finalmente como producto de las observaciones realizadas, el efecto que puede 
ejercer la irradiación con luz ultravioleta de manera individual, y en torno a 
aplicaciones fotocatalíticas en la inactivación de Escherichia coli, puede entenderse 
con base a las propiedades conocidas de la luz UV-A y UV-C para generar efectos 
deletéreos en los microorganismos. Son innumerables los trabajos que reportan su 
eficiencia para la inactivación de gran variedad de microorganismos patógenos, 
incluyendo bacterias, protozoos y virus (Pigeot et al., 2012); especialmente por su 
capacidad de penetración en medios poco turbios como el agua de piscinas. 
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8. CONCLUSIONES 

 

Producto del análisis microbiológico realizado al agua de piscina objeto de estudio 
en este trabajo, se determina que aunque esta no evidencia un riesgo de 
contaminación biológica por microorganismos patógenos de origen fecal; presenta 
cierto nivel de deterioro en su calidad, con la presencia de coliformes totales en baja 
concentración, y un contenido abundante de microorganismos aerobios mesófilos. 
Esto demarca la importancia de llevar a cabo un mejor control y vigilancia del 
método de desinfección aplicado al agua. 
 

A nivel de los factores fisicoquímicos contemplados para el análisis del agua de 
piscina muestreada en este trabajo, se identificó que esta posee un nivel de pH que 
se encuentra por encima de los valores considerados como ideales para el 
mantenimiento de estas aguas, así como un bajo potencial ORP; lo que puede 
repercutir en la eficiencia alcanzada para la desinfección del agua en procesos 
como la cloración. A su vez se resalta que una concentración elevada de cloro como 
la encontrada, constituye un riesgo químico importante por los efectos adversos a 
la salud que este compuesto puede generar; lo que demanda un mayor control en 
el proceso de dosificación de este compuesto. 
 

En función de las condiciones de reacción empleadas para la evaluación del sistema 
fotocatalítico nano-TiO2 / energía visible, no es factible identificar la contribución del 
TiO2 en la reducción de Escherichia coli en agua de piscina; por lo que se considera 
que la presencia de ácido oxálico y sulfato ferroso como aditivos en el proceso, no 
logran ejercer un efecto que promueva una mejora en la actividad de este 
catalizador en el espectro visible. 
 

Se identifica que los sietes factores evaluados en el proceso fotocatalítico presentan 
un efecto significativo en la reducción de Escherichia coli en agua de piscina. Este 
proceso se vio favorecido a bajas concentraciones del inoculo bacteriano, un nivel 
bajo de pH, ausencia de aire, bajas concentraciones de hierro y oxálico, presencia 
de ozono, y en menor grado por un mayor tiempo de exposición.  
 

Entre los factores evaluados, la concentración del inóculo es el que presenta un 
mayor efecto en la reducción de Escherichia coli en agua de piscina. Es posible 
precisar una relación evidentemente directa entre la concentración del inoculo 
microbiano y su influencia en la eficiencia lograda en el proceso de inactivación. 
 



72 
 

El ácido oxálico y el sulfato ferroso  en el proceso de fotocatálisis, contribuyen  de 
forma considerable en la reducción poblacional de microorganismos como 
Escherichia coli en aguas de piscina, tanto por las características intrínsecas de 
estos compuestos que afectan por diferentes vías la estructura, la fisiología y el 
metabolismo bacteriano; como por la posibilidad que sugiere su participación en 
reacciones asistidas por la luz en el espectro visible, que dan lugar a la formación 
de complejos foto-químicamente activos, y con ello la generación de especies con 
elevado potencial de óxido-reducción, que favorecen la perdida de la viabilidad 
celular. Sin embargo, se consideran necesarios ensayos adicionales que permitan 
conocer con más detalle la calidad de este proceso, para determinar la viabilidad de 
su aplicación en la reducción de microrganismos patógenos de origen fecal en 
aguas de piscina.  
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9. RECOMENDACIONES 
 

Resulta   pertinente la aplicación de métodos que permitan confirmar e identificar la 
presencia de especies oxidantes y/o reductoras generadas en presencia de oxálico, 
sulfato de hierro y luz visible durante el proceso, para que pueda establecerse con 
mayor certeza el efecto que estas tienen en la inactivación de los microorganismos.  
 

Es recomendable un mayor control de variables como el pH. Se sugiere mantener 
estable este factor durante las reacciones fotocatalíticas, así como su monitoreo. 
También resulta oportuno evaluar el efecto del ácido oxálico y el sulfato ferroso a 
concentraciones más bajas; así como utilizar títulos bacterianos altos que permitan 
detectar en mayor grado el comportamiento de los microorganismos, bajo diferentes 
condiciones de reacción. 
 

Se considera prudente abordar para el estudio de estos experimentos, un menor 

número de variables a fin de tener un mayor control de las mismas, y con ello una 

inferencia más precisa de los resultados. A su vez resulta conveniente, emplear 

diseños experimentales que permitan contemplar de mejor forma las interacciones 

entre cada una de las variables involucradas al proceso, y su efecto en los 

tratamientos; aminorando los sesgos que puedan generarse, y facilitar así un mejor 

análisis.  
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10. GLOSARIO 

 

Aditivo: elemento o sustancia que se añade a otro u otra para aumentar o mejorar 
cualidades. 
 

Bactericida: sustancia o agente físico que es capaz de destruir las bacterias.  
 

Desinfección: proceso de destrucción o inactivación de microorganismos 
patógenos como bacterias, virus y protozoos; ya sea por medios físicos, químicos, 
o   mecánicos. 
 

Energía de banda prohibida: energía que debe recibir un electrón de la banda de 
valencia para ser excitado a un estado libre, y poder participar en la conducción 
(banda de conducción). 
 

Efecto deletéreo: mortífero o venenoso. 
 

Fotocatálisis: reacción catalítica que involucra la absorción de luz por parte de 
un catalizador o sustrato. Es la aceleración de la velocidad de una fotorreacción en 
presencia de un catalizador. 
 

Fotoquímica: sub-disciplina de la química que estudia las interacciones entre 
átomos, moléculas y la luz.  Abarca las transformaciones químicas provocadas o 
catalizadas por la emisión o absorción de luz visible o radiación ultravioleta.  Una 
molécula en su estado fundamental puede absorber un quantum de energía 
lumínica, esto produce una transición electrónica, en el que una molécula pasa a un 
estado de mayor energía o estado excitado, resultando más reactiva que en su 
estado fundamental. 
 

Foto-sensibilización: generación mediante absorción de luz, del estado excitado 
de un foto-sensibilizador, de manera que éste durante el tiempo de vida de su 
estado excitado, es capaz de ceder o transferir su exceso de energía a otra molécula 
presente en el medio circundante, obteniéndose un estado excitado de la misma. 
 

Nanotecnología: área de la ciencia que abarca el análisis, síntesis, diseño, 
manipulación y aplicación de materiales, dispositivos, y sistemas a través del control 

https://es.wikipedia.org/wiki/Bacteria
https://es.wikipedia.org/wiki/Virus
https://es.wikipedia.org/wiki/Protozoos
https://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Cat%C3%A1lisis
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Catalizador
https://es.wikipedia.org/wiki/Sustrato_(qu%C3%ADmica)
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de la materia a nanoescala, así como el aprovechamiento de fenómenos y 
propiedades de la materia a ese nivel. 
 

Nanomaterial: materiales fabricados en los que al menos una de sus dimensiones 
se encuentra en escala de tamaño entre 1 y 100 nanómetros.  
 

Nanocatalizador: sustancia o material con propiedades catalíticas que 
tiene al menos una dimensión a nanoescala, ya sea externa o en términos de 
las estructuras internas. 
 

Potencial de óxido reducción: es una medida de la actividad de los electrones. El 
potencial redox se mide en milivoltios o voltios. Un valor positivo es indicativo de un 
ambiente que favorece las reacciones de oxidación y un valor negativo es indicativo 
de un ambiente altamente reductor.   
 

Oxido –reducción: reacción química en la que uno o más electrones se transfieren 
entre los reactivos, provocando un cambio en sus estados de oxidación. 
 

Reacción Fenton: reacción de oxidación en la cual son producidas especies 
radicales altamente reactivas (radicales hidroxilo), en presencia de peróxido de 
hidrogeno y metales de transición como catalizadores (generalmente hierro); en 
condiciones acidas, y de presión y temperatura ambiente. 
 

Semiconductores: Elementos que se comportan como conductores o aislantes 
dependiendo de factores como el campo eléctrico, la presión, la radiación, entre 
otros. Con capacidad de conducir la electricidad mejor que un aislante bajo 
determinadas condiciones, pero en menor grado que los elementos conductores 
(metales). 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Resultado determinación de cloro en muestra de agua de piscina.  

 

 

 

 

Concentración de cloro registrada > 5 ppm a un valor de pH de 7.8 
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Anexo 2. Resultado análisis microbiológico de agua de piscina.   
 

A. Crecimiento abundante de microorganismos aerobios mesófilos, B. presencia de 
coliformes totales en baja concentración (1 UFC/ 100mL), y ausencia de crecimiento 
de bacterias coliformes fecales (Escherichia coli). 
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Anexo 3. Resultados reducción de microorganismos patógenos (Escherichia coli 
CDBB-B- 1010) por fotocatálisis nano TiO2/Energía visible. 
 

Disminución de Escherichia coli en la muestra tratada, a partir del conteo en placa.  
Inactivación considerable de la bacteria en los 8 ensayos realizados, con una mayor 
reducción en los tratamientos evaluados a un nivel bajo de concentración del inoculo 
(T1, T4, T5, T6, y T7). 
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Anexo 4. Resultados tratamientos control (Escherichia coli CDBB-B- 1010). 
 

Inactivación equivalente de Escherichia coli en los controles 1 (Luz UV) y 3 (Luz UV-
TiO2). Disminución moderada de la cuenta microbiana en el control 4 (ácido oxálico 
y Fe, en ausencia de luz). Control 2 (TiO2, luz visible, ausencia de Fe y ácido oxálico) 
no se aprecia un efecto considerable en la reducción. Control 5 (ácido oxálico, Fe, 
luz visible, y ausencia de TiO2) disminución considerable del microorganismo. 
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Anexo 5. Valores normalizados mediante la determinación del logaritmo natural (Ln) 

de los resultados de la cuenta microbiana referentes a Escherichia coli. Resultados 

tratamiento fotocatalítico nano- TiO2/ energía visible.  
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Anexo 6. Valores normalizados mediante la determinación del logaritmo natural (Ln) 
de los resultados de la cuenta microbiana referentes a Escherichia coli.  Resultados 
tratamientos control.  
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Anexo 7. Análisis de varianza (ANOVA) en la reducción de Escherichia coli en agua 
de piscina tratada por fotocatálisis nano TiO2/ energía visible. 
 

La técnica ANOVA compara las medias de Y (variable dependiente) asociadas a los 
distintos niveles del factor (X1, X2,..., Xn). Para ello se compara una medida de la 
variación entre diferentes niveles (MS-factor) con una medida de la variación dentro 
de cada nivel (MS-error). Si el MS-factor es significativamente mayor que el MS-
error, se concluye que las medias asociadas a diferentes niveles del factor (variable 
independiente) son distintas. Esto significa que el factor influye significativamente 
sobre la variable dependiente Y (Análisis de varianza ANOVA 

http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/ANOVA.pdf citado 30 de noviembre de 2015).  
 

 

 

El valor F   de 245,10 del modelo, implica que el modelo es significativo.  Solo hay   
oportunidad del 0.01% de que   el " valor- F del modelo"   pueda ocurrir debido al 
ruido. 
 

Los valores de "Prob> F" menores de 0,0500 indican que   los términos del modelo 
son significativos. En este caso A, B, C, D, E, F, G son los términos del modelo 
significativos. Los valores superiores a 0.1000 indican que los términos modelo no 
son significativos. Si hay muchos términos en el modelo que resultan insignificantes, 
la reducción de modelo puede mejorar su modelo. 
 
 

http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/ANOVA.pdf
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 Desviación estandar 0.45  R-Cuadrado 0.9908 

 Media  3.63  Adj R-Cuadrado 0.9867 

 C.V. % 12.43  Pred R-Cuadrado 0.9792 

 PRESS 7.35  Predicción adecuada 33.300 

 

  

El "Pred R-Cuadrado" de 0.9792 es razonable de acuerdo con el "Adj R cuadrado" 
de 0.9867. 
 

"La prediccion adecuada" mide la relación señal-ruido. Una mayor proporción de 4 
es deseable. Su razón de 33.300 indica una señal adecuada. Este modelo se puede 
utilizar para navegar por el espacio de diseño. 
 

 

 

Con la ecuación final en términos de factores codificados (A, B, C, D ,E ,F,G) y su 
equivalente, la ecuación final de factores reales (pH, aireación, ozono, tiempo, 
oxálico, Fe, inoculo), se conforma el modelo de regresión lineal múltiple con el 
ordenamiento secuencial de cada uno de los factores respecto a la expresión 
numérica de su efecto sobre la variable dependiente (reducción de E. coli  expresado 
como UFC).  
 

La relación entre dos o más variables a partir de ecuaciones se denomina regresión 
lineal múltiple. Este modelo puede expresarse como:  
 

Yt = β0 + β1X1 +  β2X2 + … +  βpXp + ε 
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donde: 
- Yt corresponde a la variable dependiente 
- X1, X2 …Xp a las variables independientes 
-  β1, β2…βp  parámetros que miden la influencia que las variables 

independientes tienen sobre el regresando 
- β0 es la intersección o termino constante, y P al número de parámetros 

independientes a tener en cuenta en la regresión (Pértega y Pita, 2000). 
 

La ecuación final en términos de factores codificados: 
 
  UFC  = 
 +3.63 
 +1.78   * A 
 +1.52   * B 
 -1.46   * C 
 -0.34   * D 
 +0.39   * E 
 +0.65   * F 
 +2.51   * G 
La ecuación final en términos de factores reales: 
 
  UFC  = 
 +3.63375 
 +1.78042   * pH 
 +1.51708   * Aireación 
 -1.46208   * Ozono 
 -0.33625   * Tiempo 
 +0.39125   * Oxálico 
 +0.65458   * Fe 
 +2.50792   * Inóculo 
 
 
Ecuación 1. Modelo matemático del análisis de regresión múltiple para el 
tratamiento fotocatalítico nano/TiO2 en la disminución de Escherichia coli CDBB-B-
1011. 
 
UFC (E. coli )= +3.63375 +1.78042  * pH +1.51708  * Aireación - 1.46208  * Ozono 
-0.33625 *Tiempo +0.39125  * Oxálico +0.65458  * Fe +2.50792 * Inóculo 

 
 

Fuente: Software Design-Expert® versión 8.0.2. 
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Anexo 8. Análisis de comparación de medias entre el tratamiento fotocatalítico 
nano TiO2 /energía visible y el grupo de tratamientos control.  
 

Análisis de comparación de medias basado en un modelo lineal general (GML), para 
la determinación de medias con diferencia significativa,   a un nivel de confianza del 
95% (alfa 0.05).  
 

a. Datos procesados 

Observaciones Tratamiento Logaritmo natural Ln (UFC/mL) 

1 t1 0.00 

2 t1 0.00 

3 t1 0.00 

4 t2 9.03 

5 t2 8.16 

6 t2 8.21 

7 t3 6.90 

8 t3 7.31 

9 t3 8.03 

10 t4 5.34 

11 t4 4.49 

12 t4 3.68 

13 t5 0.00 

14 t5 0.00 

15 t5 0.00 

16 t6 0.00 

17 t6 0.00 

18 t6 0.00 

19 t7 0.00 

20 t7 0.00 

21 t7 0.00 

22 t8 8.69 

23 t8 8.07 

24 t8 9.30 

25 c1 0.00 

26 c1 0.00 

27 c1 0.00 

28 c2 13.78 
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29 c2 9.74 

30 c2 13.27 

31 c3 0.00 

32 c3 0.00 

33 c3 0.00 

34 c4 9.30 

35 c4 9.47 

36 c4 11.51 

37 c5 5.39 

38 c5 6.88 

39 c5 6.34 

 

 

Sistema de SAS 
El procedimiento GLM 

Información Nivel Clase 
Valores niveles de clase 

 
Tratamientos   13  c1 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1 c5 c4 c3 c2 t8 

 
Número de observaciones Leer 39 

Número de observaciones utilizadas 3 
 
 
 

Sistema SAS 
 

El procedimiento GML 
 
El modelo lineal general (GML) permite determinar si las medias de dos o más 
grupos son diferentes. Este modelo puede realizar comparaciones múltiples entre 
las medias de los niveles de los factores, para hallar diferencias significativas.  
 

Diferencia mínima significativa (LSD) 
 

Tras la realización del análisis de varianza, si este análisis confirma la existencia de 
diferencias significativas entre los tratamientos, se procede a investigar que medias 
son distintas.  El método de comparación múltiple, es empleado para la comparación 
de más de dos medias de tratamientos.  Esta prueba determina la diferencia mínima 
significativa (LSD), como el valor mínimo necesario para considerar diferentes dos 
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tratamientos. El proceso consiste en una prueba de hipótesis por parejas basada en 
la distribución t (Lara, 2005).  
 

La mínima diferencia significativa (LSD) se expresa como:  
 

 
 

Donde: 
- ni y nj hacen referencia  al número de observaciones correspondiente a 

cada media 
- N − I a el número de grados de libertad de la varianza residual  
- Tα / 2; N−I al valor crítico de la distribución t con N − I grados de libertad 

que deja una probabilidad a su derecha igual a α/2. 
 

Variable dependiente: UFC  
 

Fuente DF Suma de 
cuadrados 

Cuadrados 
medios 

Valor 
F 

Pr>F 

Modelo 12 7.729.439.64
1 

644.119.970 97.88 <.000
1 

Error 26 171.100.667 0.6580795   

Corrección 
total 

 
38 

7.900.540.30
8 

   

 
                                                    

R- cuadrado Coeficiente de variación Raíz MSE 
UFC 

mediana 

          
0.978343       1.829.928 0.811221       4.433.077 

 

 
 

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado 
medias 

Valor F Pr>F 

Tratamiento 12 7.729.439.641 644.119.970 97.88 <.0001 
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Sistema SAS 
 

El procedimiento GML 
 

Pruebas t (LSD) para UFC 
 

 
NOTA: Esta prueba no controla la tasa de error por experimento. 
 

Alfa 0.05 

  Error grados de libertad 26 

Error cuadrático medio 0.658079 

Valor crítico de t 205.553 

Mínima diferencia 
significativa 13.615 
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b. Resultado del análisis de comparación de medias entre el tratamiento fotocatalítico 
nano TiO2 /energía visible y el grupo de tratamientos control.  
 

Las medias representadas con la misma letra no presentan diferencia significativa. 
Las Medias representadas con diferente letra, son significativamente diferentes. 
 

                      t Agrupamiento       Media              N           Tratamiento  
 
                                           A       12.2633            3                   c2 
 
                                           B       10.0933            3                   c4 
 
                                           C        8.6867             3                   t8 
                                           C 
                                           C        8.4667             3                   t2 
                                           C 
                                    D    C        7.4133             3                    t3 
                                    D 
                                    D               6.2033             3                   c5 
 
                                           E        4.5033             3                    t4 
 
                                           F         0.0000            3                    t1 
                                           F 
                                           F         0.0000            3                    c3 
                                           F 
                                           F        0.0000             3                     t5 
                                           F 
                                           F        0.0000             3                     t6 
                                           F 
                                           F        0.0000             3                     t7 
                                           F 
                                           F        0.0000             3                     c1 

 

Fuente: Programa estadístico SAS (Stadistical Analysis System) versión 9.1 
 

 


