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Resumen

Desde el principio de la vida, el ser humano ha tenido que convivir con los demás seres que
habitan el planeta tierra, entre ellos los microorganismos, estos están tan arraigados a nuestra
vida que los podemos encontrar dentro de nuestro cuerpo, por ejemplo, en el intestino hacien-
do parte de la biota intestinal. Sin embargo, aunque algunos traen beneficios, hay algunas cepas
de microorganismos que pueden causar reacciones patógenas a los humanos lo que daña la ca-
lidad de vida. En este orden de ideas, se desarrollaron diferentes técnicas de desinfección que
asegurara la integridad y salud de las personas, entre las más comúnmente usadas se puede
mencionar la cloración, no obstante, el desarrollo tecnológico y diversos estudios han demos-
trado los efectos adversos que esta puede tener, por lo cual, en los últimos años se han realizado
estudios en los que usa la radiación ultravioleta para dañar la secuencia genética de los microor-
ganismos y de este modo esterilizar superficies y cuerpos de agua. En este trabajo se realiza una
revisión de los fundamentos físicos y algunos biológicos de este tipo de microorganismos, que
subyacen a este método de desinfección, además de la revisión de los artículos más actualizados
hallados en la literatura que hacen uso de la radiación UV-C para inactivar microorganismos en
diferentes condiciones.
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Introducción

Los microorganismos han coexistido con la raza humana y los animales desde el inicio de su
existencia, sin embargo, a pesar de que muchos de ellos proporcionan beneficios, ya que viven
en zonas como los intestinos y ayudan a procesar los alimentos, algunos pueden desencade-
nar reacciones patógenas en los organismos; debido a esto, es indispensable, tener a la mano
métodos eficientes de desinfección, tanto de superficies como de cuerpos de agua. Existen dis-
tintas técnicas de eliminación de microorganismos que tienen grandes beneficios pero también
pueden tener repercusiones en la salud humana, debido a esto, se debe estudiar todas las va-
riables que se pueden ver involucradas, en el caso de la desinfección con UV-C se debe analizar
el medio en que se encuentran los microorganismos, la potencia de irradiación, el tiempo de
exposición, los microorganismos a tratar e incluso parámetros físicos del agua (cuando la de-
sinfección se da en cuerpos de agua) como la conductividad o el pH (Acosta Castellanos et al.,
2016). En los últimos años, la desinfección por UV-C ha tomado gran fuerza, debido a que per-
mite eliminar la variable de los residuos químicos que se generan en las técnicas de desinfec-
ción usadas comúnmente, ya que su mecanismo principal de acción es el daño a la secuencia
genética de los microorganismos, en especial las bacterias, impidiéndoles de este modo su re-
plicación y llevando, en algunos, casos a la muerte celular. Este documento tiene como objetivo
analizar los resultados de estudios de inactivación de microorganismos mediante radiación con
luz ultravioleta que se encuentren asequibles mediante el motor de búsqueda “Scholar Google”,
para de esta manera determinar la efectividad del uso de este método de desinfección y además,
estudiar y dar aplicación al fundamento físico detrás este.
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1. Planteamiento del problema

En la actualidad se conocen los alcances patógenos que pueden tener los virus y bacterias,
por lo cual es muy importante la esterilización o limpieza de superficies, materiales o fuentes
hídricas para evitar la propagación de microorganismos. Debido a esto se comenzaron a im-
plementar nuevas formas desinfección que garantizaran el mínimo riesgo de contagio, una de
ellas fue el uso de la radiación ultravioleta, lo cual trajo consigo estudios que mostraban la efec-
tividad de este método en la disminución de la concentración de bacterias patógenas en los
medios irradiados (Cristiani et al, 2019; Bernedo et al, 2020). Por lo anterior, este trabajo de gra-
do buscar recopilar toda la información necesaria que se requiere para lograr un entendimiento
adecuado y completo de la inactivación bacteriana teniendo en cuenta el punto de vista físico,
enfocándose principalmente en responder a la pregunta: ¿Cuáles son los fundamentos físicos
que se deben tener en cuenta a la hora de trabajar con inactivación por medio luz UV-C?

2. Justificación

El uso de lámparas que emiten luz con longitud de onda dentro del espectro ultravioleta se
ha vuelto común en diferentes establecimientos como hospitales, supermercados, baños, entre
otros; sin embargo, a pesar del uso frecuente que se suele dar a esta tecnología se desconocen
los aspectos físicos que la rigen. En la literatura se encuentran gran número de artículos que
demuestran el daño al ADN que sufren las bacterias sometidas a radiación ultravioleta C, los
cuales hacen énfasis en los fundamentos biológicos que rigen el fenómeno, dejando de lado o
mencionando superficialmente los aspectos físicos. Debido a lo mencionado anteriormente, es
fundamental que exista un documento que recopile la información necesaria para entender el
fenómeno físico que envuelve el uso de la radiación UV-C en la inactivación bacteriana.

3. Objetivos

Objetivo General

Reconocer la eficacia del método de desinfección con radiación UV-C mediante la recopila-
ción de artículos que se enmarquen en el uso y análisis de esta técnica y presentar los funda-
mentos físicos detrás de esta.

Objetivos específicos

Recopilar artículos que se encuentren en la literatura que usen la radiación ultravioleta
como método de inactivación bacteriana.

Presentar los aspectos físicos que fundamentan la radiación ultravioleta y su uso como
método de desinfección.
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4. Fundamentos físicos

4.1. Ondas electromagnéticas

Una onda electromagnética (EM) es una propagación de energía. Se da por la interacción
entre un campo eléctrico y uno magnético y se transmite de forma transversal, o, de forma
equivalente, también se pueden producir por el movimiento de cargas. Estas ondas tienen ca-
racterísticas como la frecuencia (ω), la longitud de onda (λ), el periodo (T ) y por supuesto, la
energía (E).“La radiación electromagnética se presenta en una amplia gama de longitudes de on-
da y frecuencias” (Hecht, 2000), dependiendo de estas características, las ondas EM se pueden
clasificar y visualizar en lo que se conoce como el espectro electromagnético, el cual se presenta
en la figura 1.

Figura 1: Espectro Electromagnético.
Tomado de:

https://i.pinimg.com/originals/34/c7/5b/34c75b5725fdaf2384e0b508c5c62cb3.jpg

El espectro electromagnético clasifica las ondas EM por frecuencia o longitud de onda así:

Ondas de radio: son ondas de baja frecuencia, con una longitud de onda entre los 105m y
los 10−1m.

Microondas: tienen una frecuencia que se ubica entre los 1010 y 1012Hz.

Radiación infrarroja: posee una frecuencia de aproximadamente 1012 −1014Hz.

Luz Visible: Se ubica entre la radiación infrarroja y el ultravioleta, como su nombre lo
indica, es el único tipo de radiación que podemos percibir a simple vista, su longitud de
onda se encuentra entre los 10−6 y 10−7m.
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Ultravioleta: se caracteriza por tener una frecuencia entre los 1015 y los 1017Hz, además
cuenta con subclasificaciones.

Rayos x: son muy usados en el área de la medicina, estos presentan una longitud de onda
que se ubica entre los 10−8 y 10−12m.

Rayos γ: este tipo de radiación presenta una gran energía y es ionizante. Se origina de las
reacciones nucleares y posee una frecuencia entre los 1016 y los 1020Hz.

Las ondas EM también se pueden clasificar en radiaciones ionizantes y no ionizantes. La ra-
diación x y γ son consideradas ionizantes debido a que cuando interactúan con la materia son
capaces de desprender electrones de los átomos, lo cual genera una ionización y a su vez, desen-
cadena diferentes reacciones químicas. Por su parte, desde las ondas de radio hasta el ultravio-
leta se considera que son radiaciones no ionizantes debido a que no tienen la energía suficiente
como para desencadenar los procesos mencionados anteriormente.

4.1.1. Radiación ultravioleta

La radiación ultravioleta fue descrita por J. W. Ritter en el año 1801 al investigar el extre-
mo opuesto al rojo (época en la que Herschel realizó sus experimentos con luz infrarroja) del
espectro visible. Ritter notó que el cloruro de plata se ennegrecía más rápidamente en la zona
invisible más allá del violeta. (Cabrera, et al, 2006). La radiación ultravioleta puede producirse
como radiación de frenado, radiación sincrotrón y por transiciones energéticas de los átomos
(Cabrera, et al, 2006), dependiendo de la energía con la que cuenten se pueden distinguir tres
tipos:

UV-A: este tipo de radiación posee una longitud de onda que se encuentra entre los 400−
315nm. Debido a que no presenta una gran cantidad de energía (entre 4,9695×10−19 J -
6,310×10−19 J

)
no genera daños en los organismos (Ballén et al, 2007).

UV-B: ubicada entre los 315− 280nm, presenta una energía que oscila entre los 6,310×
10−19 J y 7,099×10−19 J , este tipo de radiación puede ser dañina en los tejidos biológicos
cuando se realiza una exposición prolongada (Ballén et al, 2007).

UV-C: esta radiación ultravioleta de onda corta es la más energética de todas, pues alcanza
longitudes de 280−100nm, las cuales poseen una energía entre 7,099×10−19 J y 19,878×
10−19 J . Aunque no es una radiación ionizante, su energía es capaz de generar reacciones
fotoquímicas en las moléculas biológicas de los microorganismos (Bernedo, et al, 2020).

La principal fuente conocida de radiación ultravioleta es sol. Cada minuto inciden sobre la
tierra los tres tipos de UV, sin embargo, la mayor parte de estos son absorbidos en la atmósfera
por la capa de ozono y los gases atmosféricos, gracias a esto, la luz UV-C que llega a la superficie
terrestre es mínima, por lo anterior, es necesario usar fuentes de radiación UV-C artificiales para
realizar la inactivación de microorganismos.
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4.2. Principios básicos de óptica

Al momento de realizar la irradiación de microorganismos, es posible que estos se encuen-
tren en diferentes medios (agua, superficies solidas o blandas, aire, entre otros), por ello es fun-
damental comprender el comportamiento de las ondas electromagnéticas al pasar por diferen-
tes medios de propagación.

Cuando una onda electromagnética se propaga en el vacío, tiene una velocidad constante
c = 3×108ms−1, que es la velocidad de la luz en el vacío, por otro lado, cuando se propaga en un
medio material su velocidad estará determinada por (Aurengo & Petitclerc, 2008):

v = cn−1 (1)

Donde n representa el i ndi ce de r e f r acci ón y es propio del medio y de la longitud de onda de
la radiación incidente, esta dependencia se da debido a que (Serway & Jewett, 2007):

v =λ f (2)

Figura 2: Refracción de una onda.

Cuando una onda proveniente de un medio 1 con índice de refracción n1 incide sobre un
medio 2 con 2, siendo n2 > n1 (Figura 2), va a experimentar un cambio en la velocidad de pro-
pagación (atenuación) debida a la refracción, de la siguiente manera:

v1 = c

n1
> v2 = c

n2
(3)

Reemplazando vn de la ecuación (2) se obtiene:

λ1 f1 = c

n1
> λ2 f2 = c

n2
(4)
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Para que exista una continuidad en la energía que se propaga entre los medios (continuidad de
la interfase) se debe cumplir que f1 = f2 (Serway & Jewett, 2007; Sepúlveda Soto, 2009), por lo
tanto, de la ecuación (4) se obtiene:

λ1 >λ2 (5)

Ahora, considerando la energía que propaga una onda electromagnética de forma corpuscular
(fotones), se tendrá una energía de la forma

E = hv

λ
(6)

Reemplazando la ecuación (3)

E1 = hc

λ1n1
y E2 = hc

λ2n2
(7)

De la ecuación (4) se obtiene también que λ1n1 = λ2n2 (Serway & Jewett, 2007), por lo tanto,
reemplazando dicha relación en (7) se obtiene

E1 = E2 (8)

Es decir, la energía incidente en ambos medios es la misma, sin embargo, debido a la diferen-
cia de las velocidades de propagación (ecuación 3), la potencia de radiación incidente se verá
afectada, ya que

P = E

t
→ P1 > P2 (9)

La ecuación (8) indica que la onda incidente en el medio 2 necesita una mayor cantidad de
tiempo para propagar la misma energía en comparación con la onda del medio 1 (por ello la
potencia es menor), debido a la diferencia en la velocidad de propagación.

4.2.1. Absorbancia

Otra propiedad que influye en la radiación que llega al medio (y a los microorganismos) es la
absorbancia, esta se relaciona inversamente con la transmitancia, es decir, cuando mayor ener-
gía se transmita entre los medios, menor energía será absorbida. Esta característica es propia del
medio con cual se esté trabajando, pero no depende solo del tipo de medio, sino que también
obedece al material particulado que se encuentre disuelto en este.

Contrario a lo mencionado en la sección anterior (cambio de medios disminuye la potencia
de radiación, pero se continúa propagando la misma energía), en este caso si va a existir una
pérdida de energía, la cuál será absorbida por el medio, las micropartículas que se encuentren
en este y los microorganismos ya que han sido inactivados, pero permanecen en el medio.

Lo mencionado anteriormente indica que la intensidad de radiación emitida por la lampara
de luz ultravioleta no va a ser la misma que llegue a los microorganismos blanco, entonces, para
determinar la cantidad de Intensidad de radiación que llegue a estos se debe calcular el coefi-
ciente de absorbancia α, el cual se puede calcular por medio de espectrofotometría (Chambi,
2020). La absorbancia es la cantidad de radiación absorbida por unidad de profundidad, suele
representarse con la letra A. Para medios homogéneos y no dispersivos se suele usar la ley de
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Figura 3: Ley de Beer-Lambert
Tomado de: https://www.differencebetween.com/difference-between-absorptivity-and-

molar-absorptivity/#google_vignette

Beer-Lambert, esta relaciona la cantidad de luz o radiación entrante con la que sale del medio
(Figura 3) y se puede expresar de la siguiente manera:

I

I0
= 10−α·ℓ = 10−ε·ℓ·c = 10−A (10)

Donde:

A es la cantidad de luz absorbida

I es la intensidad luminosa saliente.

I0 es la intensidad luminosa entrante.

ε es la absortividad molar (o coeficiente de extinción), que se trata de una constante de
proporcionalidad.

ℓ es la longitud atravesada por la luz en el medio.

α es el coeficiente de absorción.

c es la concentración de la sustancia que absorbe la luz.

4.3. Dosis de Radiación

La dosis de radiación que se aplica a un sistema está dada por la intensidad de radiación
incidente por el tiempo de exposición, es decir,

Dosi s = I r r adi anci a (I ) ·T i empo de exposi ci ón (t ) (11)
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Donde

I = Potenci a(P )

Ár ea(A)
(12)

En la ecuación (10) se evidencia que la dosis de radiación que se aplique será mayor, a medida
que exista un mayor tiempo de exposición, además, como se muestra en la ecuación (11), tanto
la dosis como la irradiancia dependen de la potencia de lámpara UV que se use y del área del
sistema.

A partir de la ecuación (11), se determina también que cuanto mayor sea la distancia entre
la muestra y la fuente de irradiación menor será la irradiancia sobre la superficie, por lo tanto,
se tendrá que fijar un tiempo de exposición que permita que sobre todo el sistema se aplique la
dosis mínima de inactivación de microorganismos.

Los estudios realizados por Cristiani, M y colaboradores en el año 2019 y por Rossel Ber-
nedo y colaboradores en 2020 muestran que diferentes tipos y cepas de bacterias presentan
respuestas diferentes a la radiación UV ya que las curvas de inactivación cumplían con funcio-
nes diferentes a la exponencial o lineal (una vez se ha realizado la corrección logarítmica), esto
indica, que una misma dosis de radiación sobre un ambiente contaminado no desinfectará de
la misma manera todos los tipos de bacterias, por lo cual, si no se tiene un conocimiento sobre
los microorganismos predominantes en el área de estudio, se debe usar la dosis de inactivación
para la posible bacteria más resistente, en este orden de ideas, en la literatura se pueden encon-
trar valores mínimos de dosis para la inactivación de diferentes microorganismos, como los que
se muestran en la tabla 1 la cual es adaptada de Lecam, M. S. (2020) para relacionar únicamente
los valores de dosis efectiva para una reducción de 2 unidades logarítmicas.

Bacteria Dosis
(
W s/m2

)
Bacillus anthracis-Anthrax 8,7

Bacillus anthracis-Anthrax (esporas) 46,2
Bacillus magaterium sp. (esporas) 5,2

Bacillus magaterium sp. (veg.) 2,5
Bacillus paratyphusus 6,1
Bacillus subtilis spores 22

Bacillus subtilis 11
Campylobacter jejuni 60

Clostridium pergringens (esporas) 640
Clostridium tetani 22

Corynebacterium diphtheriae 6,51
Ebertelia typhosa 4,1
Escherichia coli 6,6

Legionella neumophila 120
Leptospiracanicola - infectus Jaundice 6

Microccocus candidus 12,3
Microccocus sphaeroides 15,4

Mycobacterium tuberculosis 10
Neisserie catarrhalis 8,5

Phytomonas tumefaciens 8
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Bacteria Dosis
(
W s/m2

)
Proteus vulgaris 6,6

Pseudomonas aeruginosa 10,5
Pseudomonas fluorescens 6,6

Salmonella enteritidis 7,6
Salmonella paratyphi - fiebre entérica 6,1

Salmonella typhosa - fiebre tifoidea 4,1
Salmonella typhimurium 15,2

Sarcina lutea 26,4
Serratia marcescens 6,16

Shigella dyseteriae - Dysentery 4,2
Shigella flexneri -Dysentery 3,4

Shigella paradysenteriae 3,4
Shigella sonnei 80

Spirillum rubrum 6,16
Staphylococcus albus 5,72

Staphylococcus aureus 6,6
Staphylococcus hemolyticus 5,5

Staphylococcus lactis 8,8
Streptococcus faecalis 160
Streptococus viridans 3,8

Vibrio cholerae 6,5
Yersinia enterocolitica 50

Tabla 1: Algunas bacterias y sus dosis efectivas.
Adaptado de Lecam, M. S. (2020)

4.4. Fuentes de luz UV-C

Como se mencionó anteriormente, debido a las dinámicas atmosféricas, no es posible usar
la luz ultravioleta-C procedente del sol, lo cual conlleva a que sea necesario el uso de fuentes
artificiales, sin embargo, estas no solo se usan como medio de desinfección, sino que también
se usan en otras áreas como la medicina. Existen diferentes formas de producir radiación UV:

Tecnología Excimer: consiste en la excitación de un gas dímero a través de la aplicación
de una diferencia de potencial. Esta tecnología es muy usada en cirugías oculares. (García
Carpintero et al, 2020).

UV-C LEDS: se compone de un diodo semiconductor de algún material semiconductor
como GaAS, GaP o INP, estos destacan ya que pueden emitir luz dentro del espectro UV-C
(García Carpintero et al, 2020).

4.4.1. Lámparas de luz ultravioleta

Este tipo de lámparas usan, habitualmente, el mercurio para emitir luz. Se compone de un
tubo generalmente de cuarzo con electrodos en los extremos y un gas en el interior, cuando
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se aplica una diferencia de potencial los electrodos excitan los átomos dicho gas, los cuales, al
regresar a su estado de reposo emiten un electrón (Figura 4).

Figura 4: Esquema de una lámpara de mercurio.
Tomado de:

https://hablemosunpocodetodo.blogspot.com/2010/08/lamparas-de-bajo-consumo.html

La longitud de onda de los electrones que se desprenden depende del gas con el cual se tra-
baje y la potencia de la lámpara. Así mismo, depende la cantidad de átomos que se encuentren,
o lo que es igual, la presión a la que se tenga dentro del tubo.

La fuente más usada en técnicas de desinfección es la lámpara de mercurio de baja presión(
2×10−5 a 2×10−3psi

)
(Chambi, 2021), esto debido a su relativo bajo costo y efectividad, pues

emite fundamentalmente luz monocromática con longitudes de onda que alcanzan alrededor
de los 250 nm, la cuál es la más efectiva para realizar inactivación de microorganismos (Osorio,
2018).

En la industria se pueden encontrar fuentes de radiación ultravioleta de distintos tamaños
y potencias, también se pueden adquirir equipos completos para realizar la esterilización o
únicamente las fuentes UV-C, en Colombia, existen empresas que se especializan en el dise-
ño de equipos de desinfección basados en la tecnología ultravioleta, entre ellas se destacan las
siguientes:

UV-CLEAN (https://uvclean.com.co/): Es una empresa de desinfección y fabricación de
equipos con luz UV. Ofrecen soluciones de desinfección y esterilización para la vida. Ga-
rantizan ambientes 99.9% libres de virus y bacterias. Además, son pioneros en colocar a
disposición de las personas equipos con lámparas UV diseñados para realizar servicios
de desinfección y esterilización. No utilizan ningún producto químico para realizar sus
procedimientos de desinfección con equipos ultravioleta para aire, agua, ambiente y su-
perficies.
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Synertech SAS (https://www.synertech.com.co/):Es uno de los principales fabricantes de
sistemas de desinfección ultravioleta. Ofrecen potentes sistemas UV-C para desinfección
ultravioleta para la desinfección del aire y de la superficie. Han implementado soluciones
completas integrales en una amplia gama de áreas e industrias durante más de 30 años.

5. Fundamentos biológicos

5.1. Microorganismos

Se ha mencionado anteriormente que la desinfección mediante luz ultravioleta va encami-
nada a microorganismos, sin embargo, dicha palabra abarca una gran cantidad de seres, debido
a esto es importante mostrar la clasificación que estos presentan.

Según su forma, tamaño, tipo de reproducción, capacidad metabólica y de adaptación, se
pueden identificar distintos grupos de los cuales se enfocarán 3: virus, hongos y levaduras y
bacterias.

Bacterias: estos microorganismos cuentan con moléculas tanto de ADN como de ARN y
pertenecen al grupo de los procariontes, es decir, carecen de núcleo celular, mitocondrias,
retículo endoplasmático y aparato de Golgi, su reproducción es asexual (Murray, 2018) y
su material genético permanece disperso en el citoplasma. Es un organismo unicelular y
su tamaño oscila entre los 0.5µ y 5µ de longitud, por esta razón no son visibles a simple
vista y cuando se realizan recuentos se usan como medidas las UFC (Unidades Formado-
ras de Colonias). Las bacterias se presentan en diferentes formas: bacilos, cocos, filamen-
tos, espirilos y vibrios, además, tienen subclasificaciones dependiendo de su morfología,
el método más común para realizar la clasificación es la tinción Gram, la cual se soporta
en las características químicas de la membrana celular de las bacterias; si al momento de
realizar la tinción Gram las bacterias se observan de color morado, serán clasificadas co-
mo Grampositivas, por otro lado, si se visualizan de un tono rojo o rosa se dirá que son
bacterias Gramnegativas (Sánchez, M., 2017).

Hongos y levaduras: estos microorganismos pertenecen al dominio Eucarionte, por lo
cual poseen una mayor complejidad. Los hongos se clasifican en unicelulares y plurice-
lulares, un ejemplo cotidiano de estos son las levaduras que se usan para fermentar la
cerveza y los champiñones, respectivamente, también se pueden clasificar según su tipo
de hábitat en saprófitos, los cuales se alimentan de sustancias en descomposición; sim-
biontes: se asocian con otros organismos para obtener beneficios mutuos y parásitos: son
aquellos que se alimentan de los fluidos internos de otros seres vivos. La diferencia entre
hongos y levaduras es que en estas predomina una fase unicelular, mientras que los hon-
gos pueden ser pluricelulares. Algunos de estos microorganismos pueden ser usados para
beneficio de las personas (levaduras de la cerveza y el pan), sin embargo, también existen
ciertos tipos, como los hongos dermatofitos, los cuales secretan enzimas que degradan
las proteínas (para mejorar la adherencia en el hospedero) y se alimentan de la queratina
de los organismos, provocando de este modo una infección denominada micosis en zo-
nas como las uñas, la piel y los pelos (Sánchez, M., 2017), el principal antimicótico que
se usa para combatir infecciones por hongos es la nistatina, este compuesto se une a los
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esteroles de la membrana celular, provocando de esta manera un cambio en la permea-
bilidad de la membrana y la consecuente fuga de componentes intracelulares esenciales
(Armenta, 2022).

Virus: los virus no se consideran seres unicelulares, pues su estructura no es lo suficien-
temente compleja para considerarlo, ya que en la mayoría de los casos se compone úni-
camente de una molécula de ADN o ARN (genoma vírico) cubierta por una “cáscara” de
proteínas la cual se denomina cápside, estas características indican que no tiene un me-
tabolismo propio y su replicación va a depender de las células a las que invada. Los vi-
rus pueden causar pequeñas gripes o resfriados, pero también complejas enfermedades
como la infección por virus de papiloma humano y el síndrome de inmunodeficiencia
adquirida (SIDA). En la naturaleza, los virus se pueden encontrar de dos maneras: intra-
celular y extracelular, en el primer caso, como su nombre lo indica, el virus se encuentra
dentro de la célula hospedera y logra que esta cree los elementos necesarios para ensam-
blar más virus, los cuales van a infectar a otras células; siguiendo este orden de ideas,
cuando se encuentran en la fase extracelular es el momento en que tienen la capacidad
de desplazarse y transmitirse de un hospedero a otro (Sánchez, M., 2017).

5.2. Mecanismo biológico de desinfección

Aunque la inactivación con luz ultravioleta puede ser usada en distintos tipos de microor-
ganismos (Lecam, 2020) son las bacterias las que requieren una menor dosis, pues como se evi-
denció en la sección anterior, estas, al no poseer núcleo celular, tienen el material genético libre
en el citoplasma, por lo tanto, cuando una radiación incide sobre ellas, atraviesa la membrana
celular del organismo y las moléculas biológicas se ven directamente afectadas.
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Figura 5: Estructura del ADN
Tomado de: https://www.biocuriosidades.com/adn-basura/

Siguiendo este orden de ideas, cuando sobre una bacteria incide radiación dentro del espec-
tro ultravioleta ocurre una reacción fotoquímica denominada dimerización de pirimidinas; esta
reacción es la más frecuente y efectiva en la inactivación de bacterias (García-Carpintero, 2020).
Para comprender este fenómeno es necesario recordar la estructura que posee el ADN (Figura
5): se compone de una doble cadena, unidas por enlaces de hidrogeno, cada cadena posee un
azúcar pentosa, un grupo fosfato y una base nitrogenada. Dichas bases se clasifican, según su
estructura en purinas y pirimidinas, de la siguiente manera (Starr & Taggart, 2009):

Purinas Pirimidinas
Guanina Timina
Adenina Citocina

La dimerización de pirimidinas se da cuando dos bases consecutivas de la misma cadena
se unen con un doble enlace debido a la energía que es transmitida por la radiación incidente
(Figura 6), esta unión genera errores en la replicación del ADN, lo cual impide el crecimiento de
las colonias bacterianas y en algunos casos, lleva a la muerte celular.
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Figura 6: Dimerización de Timina.
Tomado de: https://www.lifetech.cl/ultravioleta/

El hecho de que la radiación ultravioleta C cause ese tipo de reacciones en la molécula del
ADN tiene su explicación si se observa el espectro de absorción de radiación que tienen las
bases nitrogenadas (figura 7), en este se evidencia que la absorción se da aproximadamente
entre los 220 nm y los 290 nm (para todas las bases), teniendo su pico de absorción entre 254nm
y 270nm, ubicándose este espectro de longitudes de onda en la radiación UV-C.

Figura 7: Espectro de absorción de las bases nitrogenadas.
(Kowalski, 2009)
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5.3. Determinación de microorganismos

Para determinar si la inactivación por radiación ultravioleta es efectiva, se debe realizar un
conteo de los microorganismos antes y después de aplicada la técnica de desinfección, dicha
relación se puede expresar como (Chambi, 2021):

%Inacti vaci ón = M .i nci al es −M . f i nales

Mi cr oor g ani smosi ni ci ales
·100 (13)

Otra manera de analizar el comportamiento de la inactivación bacteriana es mediante la ciné-
tica de desinfección, la cual se representa mediante una ecuación diferencial de primer orden
denominada ley de Chick (Chambi, 2021; Acosta Castellanos et al., 2016)

d N

d t
=−λN (14)

Donde:
N : número de microorganismos viables
λ :constante de inactivación
La ecuación (13) tiene una solución de la forma

N = N0e−λt (15)

Donde N0 :concentración bacteriana inicial.
La ecuación (14) se puede expresar también como:

ln

(
N

N0

)
=−λt (16)

En microbiología se usa la escala logarítmica para hablar de concentraciones bacterianas, por
lo tanto, se reescribe la ecuación (15) en términos de logaritmo en base 10:

log

(
N

N0

)
=−kt (17)

Donde k =λ loge
Por lo tanto, si se grafica el logaritmo de la concentración bacteriana respecto al tiempo, es
posible determinar la constante de inactivación o decaimiento de la concentración bacteriana,
ya que esta será la pendiente de la gráfica.

6. Análisis de resultados en la literatura

Para seleccionar los estudios a revisar, se tuvo en cuenta el criterio del año de publicación,
que fuera superior al 2010, además de la pertinencia de los temas tratados. Entre los escogidos se
encuentran artículos de revisión, tesis doctorales, tesis de pregrado y artículos experimentales.

En la tabla (2) se presentan los documentos que se revisaron, indicando título, fecha de pu-
blicación y las variables que trabajan (si son experimentales) o, en su defecto, la naturaleza de
la publicación.

20



Titulo Año Variables

1
ANÁLISIS DE INTERFERENCIA DE PARÁMETROS FÍSI-
COS DEL AGUA, EN DESINFECCIÓN POR RADIACIÓN
UV

2016
Tiempo, Turbiedad, Al-
tura de la columna de
agua

2
DESINFECCIÓN DE AGUA CON UV-C: ESTUDIO DEL
DAÑO AL ADN DE DOS INDICADORES DE CALIDAD DE
AGUA MEDIANTE ERIC-PCR

2019 Potencia Dosis

3
DESINFECCIÓN MEDIANTE EL USO DE LUZ UV-C GER-
MICIDA EN DIFERENTES MEDIOS COMO ESTRATEGIA
PREVENTIVA ANTE LA COVID-19

2020 Revisión Bibliográfica

4

“DISEÑO DE SISTEMA BASADO EN LUZ UV-C PARA
LA DESINFECCIÓN DE INSTRUMENTOS QUIRÚRGICOS
EN ÁREAS HOSPITALARIAS”: una revisión de la literatura
científica

2020 Revisión Bibliográfica

5
EFECTO DE LA RADIACIÓN UV-C EN FRUTAS Y VERDU-
RAS

2013
Resumen de conteni-
do

6
ESTUDIO DEL DAÑO PRODUCIDO EN EL ADN Y PRO-
TEÍNAS DE ESCHERICHIA COLI POR DESINFECCIÓN
MEDIANTE RADIACION UV-C y APA.

2018 Potencia Dosis

7

ESTUDIO DE LA RADIACIÓN UV-C COMO MÉTODO DE
DESINFECCIÓN DE AMBIENTES Y SUPERFICIES CON
ENFOQUE EN LA PREVENCIÓN DEL CONTAGIO DE
COVID-19

2020
Resumen de conteni-
do

8
EVALUACIÓN EXPERIMENTAL DEL USO DE LA RA-
DIACIÓN ULTRAVIOLETA EN LA DESCONTAMINACIÓN
BACTERIANA DE LAS AGUAS DEL RÍO CHILI

2021 Dosis

9

IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE RADIACIÓN
ULTRAVIOLETA COMO GERMICIDA EN INSTRUMEN-
TOS DE COCINA, PARA LA INACTIVACIÓN DE LAS BAC-
TERIAS E-COLI Y STAPHYLOCOCCUS AUREUS.

2018
Intensidad de Radia-
ción

10
RADIACIÓN ULTRAVIOLETA-C PARA DESINFECCIÓN
BACTERIANA (COLIFORMES TOTALES Y TERMOTOLE-
RANTES) EN EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

2020 Tiempo de Exposición

11

EFICACIA DE LA LUZ ULTRAVIOLETA C COMO AGENTE
BACTERICIDA EN LAS PIEZAS DE MANO EN LA CLÍNICA
ODONTOLÓGICA DE LA UNIVERSIDAD ANTONIO NA-
RIÑO SEDE NEIVA

2023 Bacterias Orales

12

EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE LA RADIACIÓN UV-
C EN LA ELIMINACIÓN DE ESCHERICHIA COLI Y BAC-
TERIAS AÉREAS MESÓFILAS EN MASAS DE AGUA, EM-
PLEADAS EN ENLATADOS DE PESCADO.

2023 Tiempo de exposición
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Titulo Año Variables

13

ANÁLISIS DE LA INTERFERENCIA DE LA TURBIDEZ EN
LA EFECTIVIDAD DEL TRATAMIENTO TERCIARIO DE
AGUAS UTILIZANDO RADIACIÓN ULTRAVIOLETA EN
LA ELIMINACIÓN DE MICROORGANISMOS INDICADO-
RES

2022 Turbiedad

14
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO DE ES-
TERILIZACIÓN EMPLEANDO RADIACIÓN UV-C PARA
ALIMENTOS INDUSTRIALIZADOS

2023
Dosis de radiación,
Distancia del Foco

15

APLICACIÓN DE MODELOS MATEMÁTICOS LINEALES Y
NO LINEALES PARA EVALUAR EL EFECTO DE LA LUZ
ULTRAVIOLETA DE ONDA CORTA SOBRE Lactobacillus
rhamnosus INOCULADO EN SOLUCIONES MODELO

2022 Tiempo de Exposición

Tabla 2: Artículos revisados en la literatura.

La desinfección es un proceso que tiene que llevarse a cabo para evitar poner en riesgo la
salud de los seres vivos, para ello se han desarrollado diferentes métodos, los cuales tienen sus
ventajas y desventajas; un proceso muy usado comúnmente es el de la cloración, sin embargo,
este ha ido perdiendo fuerza debido a la gran cantidad de reactivos químicos peligrosos que re-
quiere y de su naturaleza tóxica y potencialmente cancerígena (Rossel Bernedo, L et al, 2020),
debido a esto, la propuesta del uso de radiación UV ha ido tomando fuerza apoyada en el hecho
de que requiere poco tiempo de exposición, no usa compuestos químicos peligrosos, es efec-
tiva en la mayoría de microorganismos y permite reducir costos en los tanques de tratamiento
(Rossel Bernedo, L et al, 2020).

De los estudios relacionados en la tabla 1, se pueden destacar resultados importantes co-
mo los presentados en la figura 8, el estudio realizado por Rossel Bernedo y colabores en el año
2020 logró obtener una inactivación bacteriana total a un tiempo de exposición de 4 segundos,
esto apoya el hecho de que la técnica que inactivación con radiación ultravioleta requiere un
tiempo de exposición bajo. De igual forma, otra característica que se evidencia en los estudios

Figura 8: Coliformes totales en agua cruda
(Bernedo, L et al., 2020)

es la relación directa que tiene la potencia de radiación incidente (es proporcional a la dosis)
con la inactivación bacteriana; estudios como el de Mariana Cristiani y colaboradores realizado
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en el año 2019, en el cual se usan filtros para disminuir la potencia que llega a al medio que se
irradia son de suma importancia para determinar la energía mínima que se puede aplicar a la
hora de inactivar una cepa. En este caso, la figura 8 muestra que la concentración de la bacteria
P. aeruginosa se redujo en mayor medida cuando la radiación incidente estaba al 100% de la
potencia de la lámpara. En este estudio se manejaron tiempos de exposición prolongados (en
comparación con el estudio de Bernedo y colaboradores) sin embargo, la concentración bacte-
riana decreció en alrededor de 5 unidades logarítmicas (para el caso del 100% de radiación). No
cabe duda de que el uso de la radiación ultravioleta como método de desinfección bacteriana
tiene alta efectividad y permite reducir la concentración de unidades formadoras de colonias en
alrededor de 5 unidades logarítmicas (Cristiani, M et al, 2019) (Figura 9) e incluso, en algunos
casos, la concentración bacteriana ha llegado a 0 UFC/ml (Rossel Bernedo, L et al, 2020) (Figura
8). Además, este método actualmente se encuentra bien caracterizado ya que se han realizado
pruebas con diferentes bacterias (Rossel Bernedo, L et al, 2020 ; Cristiani, M et al, 2019; Cham-
bi, 2021 ), se han establecido los distintos parámetros físicos que interfieren en la desinfección
(Acosta Castellanos et al., 2016) y, por supuesto, se han usado diferentes valores de potencia de
irradiación variando la distancia de la fuente a la muestra (Osorio, S, 2018) y mediante el uso de
filtros (Cristiani, M et al, 2019).

Figura 9: P. aeruginosa a dos intensidades.
(Cristiani, M et al., 2019)

Actualmente, el uso de las diferentes radiaciones para cualquier fin es altamente cuestiona-
do debido a la creencia de que puede causar diferentes patologías en los seres humanos (que-
maduras, malformaciones, tumores e incluso cáncer), sin embargo, estudios como los men-
cionados anteriormente justifican que la luz ultravioleta no clasifica dentro de las radiaciones
ionizantes (Chambi, 2021; Osorio, S, 2018; Quezada Díaz, 2023), por lo cual, su uso puede ser ex-
tendido a diferentes ámbitos sin causar perjuicios graves; lo expresado anteriormente no libera
a este tipo de radiación de cualquier efecto en los humanos, ya que si no se tienen los cuidados
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necesarios (uso de protector solar y lentes con filtro UV) puede causar quemaduras similares a
las que se dan por exposición prolongada al sol (Chambi, 2021).

7. Conclusiones

El reciente aumento del uso de la radiación UV muestra que las tecnologías pueden evolu-
cionar y el ser humano puede aprovechar los fenómenos que se observan en la naturaleza para
su propio beneficio. Además, realizar estudios que involucren esta técnica permite que esta lo-
gre permear otras áreas del conocimiento.

Teniendo en cuenta los estudios relacionados en la tabla 2 se concluye que la radiación ultra-
violeta, aunque no clasifica dentro de las radiaciones ionizantes, causa reacciones fotoquímicas
en los organismos, por lo cual, daña el mecanismo de reproducción bacteriano impidiendo que
estas se repliquen en un medio, llevándolas inminentemente a su desaparición. Esta forma de
llevar a cabo la desinfección evita el uso de sustancias químicas fuertes que pueden dañar la
salud humana y del ecosistema.

La efectividad de la técnica de desinfección por radiación ultravioleta ha sido demostrada en
la inactivación de diferentes tipos de microorganismos y cepas. La dosis de radiación necesaria
para lograr la inactivación varía según el tipo de microorganismo y la cepa. Por lo tanto, es im-
portante determinar la dosis de radiación adecuada para cada caso específico a fin de garantizar
una desinfección efectiva .

El uso de la radiación ultravioleta como método de inactivación de microorganismos es una
técnica efectiva y segura. Sin embargo, es importante tener en cuenta que para diferentes am-
bientes y fines, el uso de la radiación ultravioleta debe hacer uso de diferentes consideracio-
nes (muestreo, distancias, potencia de irradiación, equipos y metodología). Por lo tanto, queda
abierto el estudio y la experimentación para diferentes circunstancias (ambientes hospitalarios,
agricultura, afluentes de agua o alimentos). Se espera que en los próximos años, este método de
desinfección sea altamente usado en la mayoría de lugares y ámbitos de la vida.
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