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1. Resumen 

Las bacterias Salmonella typhi y Vibrio cholerae y los protozoarios del género 

Acanthamoeba sp, ocupan los primeros lugares por incidencia en enfermedades gas-

trointestinales en México y Latinoamérica por su difícil control. Estos microorganismos 

llegan a resistir las dosis y tiempos de contacto con cloro que se aplican usualmente en 

las plantas de tratamiento de agua residual de la Ciudad de México.  

En este trabajo se determinó la capacidad de desinfección del ozono en mues-

tras de agua residual municipal con altas concentraciones de estos microorganismos 

(1.4E+06 UFC para Vibrio cholerae y 1.6E+06 UFC para Salmonella typhi), y se aplicó 

ozono a concentraciones de 9.2, 18.4 y 36.8  mg O3/L en fase gas, a diferentes condi-

ciones de  pH (3, 5 y 7) y  tiempos de contacto(0, 15 y 60 min.). Paralelamente se eva-

luó la demanda de ozono por parámetros fisicoquímicos. Los resultados mostraron un 

claro decremento en las concentraciones de bacterias y algunos parámetros fisicoquími-

cos, eliminando a los 15 min. de aplicación de ozono, el 99.98% de las bacterias; lo-

grando en todos los casos el cumplimiento de la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 

que establece los límites máximos permisibles de contaminantes para las descargas de 

aguas residuales. El tiempo máximo de ozonización aplicado fue de 1 h, esto con la fi-

nalidad de conocer el efecto sobre amibas y huevos de helmintos, ya que éstos son 

más resistentes a los métodos de desinfección que las bacterias.  

Con respecto a la evaluación de los parámetros fisicoquímicos, en términos ge-

nerales, se observó una reducción casi total de DBO5 (de 95.2%), la turbiedad se remo-

vió en un 98.58%, la DQO se redujo en 86.6% y la alcalinidad disminuyó aproximada-

mente en 10 mg expresados como CaCO3/L. Las muestras de campo no mostraron va-

riaciones de Sólidos Disueltos Totales y de pH por la acción del ozono.  
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2.  Introducción 

En México existen diferentes tipos de enfermedades por infecciones gastrointes-

tinales. De acuerdo con el Sistema Nacional de Información de Salud (SINAIS) de la 

Secretaría de Salud (SSA), en 2003 dichas infecciones ocuparon la decimoctava  causa 

de muerte general en la población con 4,561 casos  y la primera entre la población in-

fantil preescolar (de 1 a 4 años) con 648 casos. Además, en el año 2004, la Dirección 

Nacional de Epidemiología indicó que se tuvieron a nivel nacional, 185,424 casos de 

ascariasis, 388 casos de teniasis, 524,646 casos de otras helmintiasis, 834,601 casos 

de amibiasis intestinales, 406 casos de cisticercosis, 40,906 casos de giardiasis, 

100,563 casos de otras infecciones debidas a protozoarios, 25,952 casos de fiebre tifoi-

dea, 109,444 casos de paratifoidea y otras salmonelosis, 22,321 casos de shigelosis, 

39,947 casos de intoxicaciones bacterianas por alimentos, y 4,778,135 infecciones in-

testinales por otros organismos y mal definidas ( Sistema Único de Información para la 

Vigilancia Epidemiológica, Dirección General de Epidemiología 2004). 

El uso de aguas tratadas deficientemente para riego agrícola representa un ries-

go para la salud porque puede transportar una gran cantidad de agentes patógenos co-

mo bacterias, virus, protozoarios y huevos de helmintos que provienen de animales o 

individuos infectados. Esto hace necesario y urgente aplicar un tratamiento adecuado al 

agua residual para su reutilización segura, principalmente en agricultura, ya que estos 

microorganismos son normalmente transmitidos por vía hídrica 

.La desinfección es la última de varias etapas en el tratamiento de agua residual. 

Dado que el desinfectante ideal aún no se ha creado, la desinfección con cloro es ac-

tualmente la tecnología disponible más ampliamente utilizada. A pesar de que el cloro 

presenta muchos beneficios para la salud pública y el tratamiento de agua, estudios re-

cientes indican también que puede existir  una relación causal entre la desinfección del 
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agua con cloro y la salud reproductiva y/o fetal (Reynolds, 2002 y Bove, 2002). Otros 

estudios han indicado que el consumo de agua clorada puede tener efectos negativos a 

largo plazo como cáncer (Jolley, 1990).

Cuando se añade cloro al agua de origen que contiene materias orgánicas natu-

rales (MONs), tales como los ácidos húmico y fúlvico de plantas podridas, u otros resi-

duos orgánicos, éste reacciona con los agentes orgánicos para formar productos deri-

vados, como los trihalometanos (THMs). Los principales THMs de preocupación son: 1) 

cloroformo (CHCl3), 2) bromoformo (CHBr3), 3) bromodiclorometano (CHCl2Br), y 4) clo-

rodibromometano (CHClBr2). Colectivamente, estos compuestos son conocidos como 

THMs totales (THMTs). Otros grupos principales de productos derivados de la desinfec-

ción incluyen los ácidos haloacéticos y los haloacetonitrilos (Bove, 2002). 

Los oficiales de salud pública advierten que los riesgos a la salud asociados a los 

THMs son pequeños comparados con los riesgos de las enfermedades propagadas a 

través del agua, por lo que es importante continuar con el proceso de desinfección a 

menos que éste pueda ser sustituido por una alternativa efectiva que proporcione un 

suministro de agua más seguro (Reynolds, 2002). 

Tomemos en cuenta la situación de Perú en 1991, cuando los procesos de clora-

ción del agua fueron detenidos en parte debido a la preocupación por los efectos nega-

tivos potenciales de los THMs. El resultado de esto fue el primer brote de cólera en la 

región desde principios del siglo, ocasionando más de 1 millón de casos y 13,000 muer-

tes en 5 años en Latinoamérica. En los países desarrollados, el agua que contiene más 

de 80 ppb de THMTs es considerada inaceptable para consumo. Sin embargo, los su-

ministros alternos pueden no estar accesibles (USEPA, 1999 y Reynolds, 2002). 
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En México, la amibiasis es una de las causas principales de infecciones gastroin-

testinales por lo que es necesario un control sanitario importante para disminuir su inci-

dencia. El uso de cloro es ineficaz para eliminar a estos microorganismos porque, en 

condiciones extremas, tienen la particularidad de formar quistes altamente resistentes 

(Tay,1991).

También hay bacterias que deben considerarse en el tratamiento de agua como 

Salmonella typhi que ocupa los primeros lugares en incidencia en infecciones gastroin-

testinales y Vibrio cholerae 01 variedad rugosa que logra adaptarse a concentraciones 

altas de cloro modificando su morfofisiología (Orta, 1998). 

Una alternativa para la desinfección de aguas residuales es el ozono. El ozono 

tiene características que le confieren un gran potencial para ser usado en la desinfec-

ción de agua residual: a) desinfección y control de algas, hongos, bacterias protozoarios 

y virus, b) oxidación de contaminantes inorgánicos como el Fe y el Mn, c) oxidación de 

micro contaminantes, como la destrucción de compuestos que producen olor y color, el 

incremento de la biodegradabilidad de compuestos orgánicos y  la prevención de la for-

mación de halometanos, d) mejora en la coagulación de varios compuestos, e) mejora 

en la filtración, f) aumento en la vida del carbón activado y g) es considerado como uno 

de los agentes microbicidas y virucidas más rápido y eficaz que se conoce, ver tabla 1 

(Geering, 1999; Langlais, 1991; Garay, 1992 y Rakness, 1993). 

 A pesar de sus ventajas, no existen estudios internacionales ni nacionales que  

reporten el efecto del ozono sobre microorganismos de difícil control como Acant-

hamoeba  sp, Salmonella typhi y Vidrio cholerae 01 en conjunto.

La importancia de este trabajo fue ver el efecto que tiene el ozono y su poder de-

sinfectante sobre microorganismos patógenos de difícil control, como los ya menciona-
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dos. Además se analizó el impacto de la ozonización sobre algunos parámetros fisico-

químicos en una planta de tratamiento de agua residual, como la DBO5, DQO, turbie-

dad, sólidos disueltos totales, la alcalinidad y la influencia del pH en el comportamiento 

del ozono. 

Tabla 1. Ventajas y desventajas del ozono en el tratamiento de aguas residuales.
Ventajas Desventajas Referencia

Es un desinfectante eficaz y un oxidante 
químico poderoso tanto en reacciones orgánicas 

como inorgánicas.
Requiere de alta energía eléctri-

ca. Hoigné, 1998

Altamente eficiente como bactericida y 
virucida, destruye estos microorganismos por me-
dio de oxidación de la masa proteica y la desinfec-

ción es llevada a cabo en segundos.

Es relativamente más complejo 
para operar y mantener que el 

sistema de cloración.
Garay, 1992 y  
Rakness, 1993

Mejora la calidad del agua – reduciendo la 
DBO5 y DQO hasta en un 20%. Riesgo moderado. Hoigné, 1998

No se han encontrado compuestos tóxicos 
o efectos mutagénicos en los efluentes secunda-

rios urbanos tratados con ozono.
Baja solubilidad. Langlais, 1991

Es un agente altamente efectivo para el 
tratamiento avanzado de las aguas residuales, 

efluentes secundarios y terciarios principalmente.

La inestabilidad de su eficiencia 
puede ser generada por el mal 

uso
Hoigné, 1998

Contribuye a un incremento en el oxígeno 
disuelto.

Es más costoso que la clora-
ción. Hoigné, 1998

Destruye algunos compuestos orgánicos 
tales como las sustancias húmicas, que son pre-

cursoras de la formación de (THMs), plaguicidas e 
hidrocarburos.

----------- Grebenyuk, 1993

Oxida contaminantes inorgánicos como el 
hierro y el manganeso. ----------- Doré, 1989

Mejora la floculación y coagulación. ----------- Jekel, 1994 y Orta, 
1998

Altamente eficiente en la reducción de color y olor. ----------- Killops, 1986
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3. Antecedentes 

El ozono es el estado alótropo del oxígeno en el que cada molécula se compone 

de tres átomos del mismo (O3). A temperatura y presión ambientales el ozono es un gas 

de olor picante e incoloro, que en grandes concentraciones puede volverse azulado. El 

nombre del ozono proviene del griego “ozein” que significa oler. Este nombre fue utiliza-

do por primera vez en 1840 por Schoenbein quien le dio ese nombre al olor característi-

co descrito por primera vez en 1785 por von Marum en una máquina electrostática. En 

1804, Cruikshank percibe el mismo olor en un ánodo (Colaboradores de Wikipedia, 

2006).

La capacidad del ozono como desinfectante de agua contaminada fue reconoci-

da en 1886 por Meritens (Langlais, 1991). En 1889, el químico francés Maruis Paul Otto 

hizo los primeros estudios con ozono en la Universidad de París (Le Paulouë, 1999). 

El uso del ozono en plantas de tratamiento de agua residual se conoce desde 

hace más de cien años (Rice, 1986), la primera aplicación a escala industrial para el tra-

tamiento de agua, fue en 1893 en Holanda y, a partir de ese momento se extendió su 

uso en Europa. En 1906 en Niza, Francia, se construyó la primera planta de tratamiento 

de agua por ozono y se llamó “Bon Voyage”, pero, durante la Primera Guerra Mundial, 

se descubrió el cloro y sustituyó al ozono por ser de menor costo (Le Paulouë, 1999). 

El ozono tiene ciertas características importantes para su aplicación en el trata-

miento de aguas residuales, pues es un desinfectante eficaz y un oxidante químico po-

deroso tanto en reacciones orgánicas como inorgánicas (Hoigné, 1998); es altamente 

eficiente como bactericida y virucida. Su mecanismo de destrucción se basa en la oxi-

dación de la masa proteica y la desinfección es llevada a cabo en segundos (Garay, 

1992 y Rakness. 1993), también mejora la calidad del agua, reduciendo la DBO5 y DQO 
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hasta en un 20% (Hoigné, 1998). Hasta ahora, no se han encontrado compuestos tóxi-

cos o efectos mutagénicos en los efluentes secundarios urbanos tratados por ozoniza-

ción (Langlais, 1991), es un agente altamente efectivo para el tratamiento avanzado de 

las aguas residuales, efluentes secundarios y terciarios, además, contribuye a un incre-

mento en el oxígeno disuelto (Hoigné, 1998); destruye algunos compuestos orgánicos 

como las sustancias húmicas, que son precursoras de la formación de trihalometanos, 

plaguicidas e hidrocarburos (Grebenyuk, 1993); oxida contaminantes biológicos inorgá-

nicos como el hierro y el manganeso (Doré, 1989); mejora la floculación y coagulación 

(Jekel, 1994 y Orta, 1998), y es altamente eficiente en la reducción del color y olor 

(Killops, 1986). 

Actualmente el método de desinfección  más usado para el tratamiento de agua 

es la cloración. Este método puede llevarse a cabo usando tres diferentes fuentes de 

cloro: hipoclorito de sodio, dióxido de cloro o cloro gaseoso. Por razones de seguridad y 

facilidad de transporte el método de cloración a partir de hipoclorito de sodio es el más 

utilizado a pesar de que su costo es de casi el doble respecto al del cloro gaseoso, es 

decir, el hipoclorito de sodio tiene un costo de 0.0547 dólares por m3 mientras el cloro 

gaseoso tiene un costo de 0.0292 dólares por m3 (Rojas, 2004).

El ozono es 25 veces más efectivo que el ácido hipocloroso y 2500 a 3000 veces 

más potente y rápido que el hipoclorito de sodio (Singer, 1989).  A pesar de tener un 

costo de 0.043 dólares por m3 (Liberti, 1999),  mayor que el cloro gaseoso y semejante 

al hipoclorito de sodio, su efectividad como desinfectante justifica su implementación 

como proceso secundario de tratamiento de agua.

Recientemente, se han hecho estudios en el Instituto de Ingeniería de la UNAM, 

sobre el efecto del cloro sobre bacterias de importancia médica como Salmonella typhi y 
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Vibrio cholerae y se ha visto que pueden desarrollar resistencia a este compuesto (Orta, 

1998).

Las investigaciones sobre el efecto bactericida del ozono dan resultados alenta-

dores, no obstante se enfocan normalmente a un método experimental a nivel laborato-

rio en donde se inoculan microorganismos en agua potable, se ozona la muestra y se 

determina el tiempo de contacto y la dosis para su destrucción (Wurrman, 1955). En la 

mayoría de las ocasiones, estos resultados no pueden ser aplicados a la realidad, por lo 

que resulta necesario hacer estudios en aguas residuales que no solo contienen mi-

croorganismos, sino compuestos orgánicos e inorgánicos. 
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 4.  Objetivos 

4.1. Objetivo General 

 Determinar la capacidad de desinfección del ozono en agua residual con pre-

sencia de las bacterias patógenas Salmonella typhi y Vibrio cholerae,  así como pro-

tozoarios patógenos del género Acanthamoeba sp y huevos de helmintos. 

4.2. Objetivos Específicos 

 Estudiar el efecto del ozono sobre bacterias, protozoarios y huevos de hel-

mintos, en función de los parámetros demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), de-

manda química de oxígeno (DQO), alcalinidad, pH, turbiedad y sólidos disueltos to-

tales, los cuales interfieren en el proceso de desinfección 

 Determinar las dosis óptimas de ozono y tiempos de contacto para la des-

trucción de bacterias, protozoarios y huevos de helmintos presentes en aguas trata-

das con fines de reuso 

 Producir un agua tratada que cumpla la norma oficial mexicana NOM-001-

ECOL-1996 para aguas residuales de uso agrícola. 
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4.3. Alcances 

 Asegurar que el tratamiento con ozono en aguas residuales elimine a todos 

los microorganismos patógenos presentes en aguas tratadas con fines de reuso. 

 Determinar diferentes concentraciones de ozono requeridas para eliminar in-

dicadores biológicos de contaminación como coliformes totales y fecales. 
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5.  Hipótesis 

El tratamiento con ozono puede destruir o inactivar microorganismos patógenos 

de alta resistencia como Vibrio cholerae, Salmonella typhi, protozoarios del género 

Acanthamoeba sp y huevos de helmintos que se encuentran en aguas residuales y que 

otros desinfectantes no logran destruir. 
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6. Metodología 

El primer paso de la investigación fue una revisión bibliográfica referente al tema. 

Se adquirieron cepas certificadas de Vibrio cholerae ATCC 14035 y Salmonella typhi

ATCC 0779 para ser usadas como parámetros de los resultados obtenidos en muestras 

de campo. Se instaló el equipo para utilizar el ozono como agente desinfectante y se 

montaron las técnicas de análisis necesarias para la segunda fase. 

La parte experimental del proyecto consistió en realizar experimentos a nivel la-

boratorio utilizando muestras de campo para determinar la capacidad de desinfección 

del ozono sobre las bacterias Vibrio cholerae y Salmonella typhi, el protozoario  Acant-

hamoeba sp. y huevos de helmintos. Se probó el tratamiento de desinfección con ozono 

en agua residual tratada y con alto contenido de microorganismos para corroborar su 

eficiencia en un caso real.  

Las bacterias Vibrio cholerae y Salmonella typhi fueron aisladas a partir de agua 

residual cruda proveniente de la planta de tratamiento de agua municipal del Cerro de la 

Estrella, ubicada en la Avenida San Lorenzo No. 32, Colonia San Juan Jalpa, delega-

ción Iztapalapa, México D. F. para identificar y corroborar su existencia en este tipo de 

agua residual. 

Posteriormente, las bacterias aisladas fueron identificadas mediante el sistema 

API 20E y comparadas con las cepas de referencia Vibrio cholerae ATCC 14035 y Sal-

monella typhi ATCC 0779 (ver figura 1). 
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CONTINUACIÓN 

Se Identificaron colonias caracte-
rísticas: amarillas, lisas, convexas 

y húmedas. 

Se Identificaron colonias características: opacas, trans-
lúcidas y lisas en Salmonella-Shiguella; negras con 
brillo metálico y halo translúcido en Sulfito-Bismuto 

Se sembró en agar selectivo TCBS. 
(Tiosulfato Citrato  Bilis Sacarosa) y  se incubó 

a 37 °C/18-24 h. 

Se sembró en agar selectivo Salmonella-
Shiguella  ó agar Sulfito-Bismuto (SB) 

Se incubó a 37 °C/24 h 

Se sembraron 10 mL del medio de trans-
porte en 10 mL de caldo tetrationato.

Incubar a 44,5°C por 6 h 

Se colocó un hisopo de Moore en el lugar de muestreo. Después de 24 h, se transportó al 
laboratorio en el medio Cary  blair y en condiciones de esterilidad. 

El medio líquido se dividió en dos partes, a la primera se le ajustó el pH a 9.0 con 
NaOH 1N para V. cholerae y la otra parte se mantuvo tal cual para S. typhi.

Se sembraron 5 mL del medio de transporte en 5 
mL de Agua Peptonada Alcalina doble concentra-
ción. Se Incubó a 37°C por 6 horas y se sembró 

en TCBS/24 h. 

Vibrio cholerae Salmonella typhi 

Aislamiento de bacterias en agua residual 
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Identificación por API 20E 

Oxidasa positiva: colonias 
violetas, posible Vibrio cho-

lerae.

Oxidasa negativa: colonias sin 
cambio de color, posible Salmo-

nella typhi.

Cultivos seleccionados se sembraron en agar  Brain 
Heart Infusión (BHI) , se incubaron a 37 °C/24 h 

Prueba de oxidasa: Se Tomó una colonia perfectamente aislada con un aplicador de 
madera estéril y se colocó en papel filtro  impregnado con 4-N-tetrametil-p-fenildiamina 

(reactivo oxidasa). 

Se sembró en agar  Kligler  por picadura y estría, se in-
cubó a 37 °C/24 h, se eligieron los tubos que presenta-

ron una reacción alcalina/ácida (K/A)  
sin formación de gas ni H2S.

Se sembró en Kliger y se incubó a 37°
C/24 h, se eligieron los tubos que pre-
sentaron una reacción alcalina /ácida, 
(K/A) con o sin formación de gas y pre-

sencia de H2S.

CONTINUACIÓN 

Figura 1. Diagrama del procedimiento utilizado para el aislamiento de bacterias 

patógenas a partir de aguas residuales
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Durante esta etapa, además se cuantificó el número de bacterias de Vibrio cho-

lerae, Salmonella typhi, así como de coliformes totales y fecales a partir de una alícuo-

ta de las muestras de la planta. Se utilizó la técnica de filtro con membrana en placas 

de agar tiosulfato citrato bilis sacarosa (TCBS), agar sulfito de bismuto y agar MF-C 

respectivamente para determinar el número de unidades formadoras de colonias 

(UFC).

La cuantificación se realizó en tres puntos del proceso tradicional de tratamiento 

de agua residual municipal del Cerro de la Estrella: 1) en el agua residual cruda, 2) en 

el agua obtenida después del tratamiento primario (antes de la filtración) y 3) en el 

agua obtenida después de la desinfección con cloro. 

En el laboratorio se ozonizó por medio de un equipo generador de ozono 

(Figura 2) PQ-I, una muestra representativa para ver la capacidad de desinfección de 

este agente en la etapa anterior a la cloración en la planta de tratamiento de agua y 

cuantificar, durante y al final 

de la ozonización, las UFC 

de las bacterias en estudio 

y comparar estos resulta-

dos con los obtenidos en la 

etapa después de la clora-

ción de la planta de trata-

miento.

Además se estudió el efec-

to del ozono sobre bacte-
Figura 2. Equipo generador de ozono 
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rias, protozoarios y huevos de helmintos, y sobre los parámetros que interfieren en el 

proceso de desinfección como son: Demanda  Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Deman-

da Química de Oxígeno (DQO), Turbiedad y Sólidos Disueltos Totales (SDT), y la posi-

ble influencia del ozono en la  alcalinidad y el pH. 

Cada quince días se hicieron muestreos en la planta de tratamiento de aguas re-

siduales mencionada. En cada muestreo se tomaron 4 litros de los puntos de muestreo  

influente y efluente clorado y 8 litros para el punto antes de la filtración, se empleó 1 L 

para el análisis de microorganismos y 3 litros para las pruebas  fisicoquímicas; y para el 

caso del punto de la filtración, además se utilizaron 4 litros para la ozonización.  A la par 

se hicieron muestreos por 24 h para concentrar bacterias en un hisopo de Moore 

(Rojas, 2004). 

El análisis de caracterización de parámetros fisicoquímicos fue realizado median-

te los métodos que se describen a continuación: 

La turbiedad (UTN) se midió usando el método nefelométrico con un turbidímetro 

Hach, modelo 2100P turbidimeter. 

Los sólidos disueltos totales  se determinaron por conductimetría usando un 

equipo Hach Conductivity/ TDS meter, modelo P/N 44600-00. 

Las determinaciones de pH se realizaron por el método electrométrico usando un 

potenciómetro Cole-Palmer, Modelo 05669-20 Microcomputer pH-visión. 

Las determinaciones de DQO se realizaron por el método colorimétrico usando 

un equipo digestor para DQO HACH COD reactor y espectrofotómetro HACH DR/2000 

Direct reading spectrophotometer ( Norma Mexicana NMX-AA-030-SCFI-2001).
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La DBO5 se determinó mediante el método electrométrico con electrodo de mem-

brana usando un oxímetro polarográfico YSI Modelo 54ARC con escalas de 0-10  mg/L 

(Norma Mexicana NMX-AA-028-SCFI-2001) 

 La determinación de alcalinidad se obtuvo usando el método de titulación di-

recta con ácido  sulfúrico 0.2 M (Norma Mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001). 

En la figura 1, se muestra un diagrama detallado del procedimiento utilizado para 

el aislamiento de bacterias patógenas a partir de aguas residuales. 

Para el aislamiento de amibas de las muestras colectadas se realizó una centrifu-

gación de volúmenes que variaban de 250 a 500 mL de agua residual. Las muestras 

centrifugadas se decantaron para obtener un concentrado de entre 10 y 20 mL. Poste-

riormente, el concentrado se sembró  en agar no nutritivo (NNE),  un medio especial pa-

ra amibas con bacterias Gram negativas muertas (Enterobacter aerogenes o Escheri-

chia coli) por pasteurización durante 1 h y a 68 ºC (Matuz, 2001). Se procedió a la iden-

tificación de los protozoarios que se encontraron en el medio según una guía de identifi-

cación con la utilización de un invertoscopio (Page, 1988) 

Para la determinación y cuantificación de huevos de helmintos se utilizó la técni-

ca reportada en el anexo 1 de la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

Se consideraron solo los puntos referentes y aplicables a agua residual. 
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7. Resultados y discusión. 

Se realizaron 20 muestreos en la planta de tratamiento de agua residual en tres 

puntos diferentes (influente, antes del filtro y después de la cloración). En dichas mues-

tras se identificaron y cuantificaron las bacterias Salmonella typhi y Vibrio cholerae ade-

más de coliformes totales y fecales; se identificaron algunos géneros de amibas de vida 

libre como  Acanthamoeba sp. , Mayorella sp., y Vanella sp. y se cuantificaron huevos 

de helmintos. 

  En el punto antes del filtro se recolectó el doble de muestra, la mitad fue usada 

en la detección y cuantificación de microorganismos antes mencionada, al resto se le 

aplicó el método de desinfección con ozono a nivel laboratorio. La ozonización se reali-

zó estableciendo diferentes condiciones de pH (3, 5 y 7) y burbujeando ozono, en cada 

condición de pH, a tres diferentes flujos (9.2, 18.4 y 36.8 mg de O3/L). En las condicio-

nes de pH 5 y flujo de 0.5 mg O3/min y pH 7 y flujo de 1.0 mg de O3/min están prome-

diados los datos de 3 muestreos, en las demás condiciones sólo están promediados los 

datos de 2 muestreos. 

Para las condiciones de pH 3 y 5, este parámetro se ajustó con ácido clorhídrico 

concentrado antes de empezar el flujo de ozono correspondiente. Sólo las muestras re-

colectadas en el punto antes del filtro fueron sometidas a la acción del ozono e inocula-

das con otra muestra concentrada por decantación del mismo punto del proceso, para 

asegurar un mayor contenido de microorganismos al momento de llevar a cabo la desin-

fección con ozono. 
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7.1. Resultados bacteriológicos. 

Para realizar el análisis bacteriológico, se realizaron diluciones de la muestra 

desde   10-1 hasta 10-6; cuando en ninguna dilución se detectó crecimiento se reportó 

como <1 UFC. Cuando la cuenta en placa fue imposible de realizar, ya que se observa-

ba un crecimiento sin límites, se determinó como incontable (Inc). 

En los muestreos recolectados en el punto después de la cloración realizada por 

la planta de tratamiento de agua residual, no se encontró crecimiento de Vibrio cholerae 

pero si de Salmonella typhi y coliformes totales y fecales. Según los resultados mostra-

dos en la tabla 2 a pesar de disminuir considerablemente el número de bacterias pre-

sentes en el agua al pasar por las diferentes etapas, se observa que la cloración no es 

un método de desinfección efectivo para Salmonella typhi y coliformes totales y fecales, 

ya que a su término se encontraron unidades formadores de colonias (UFC) del orden 

de 102.

Por otra parte, la aplicación de ozono a nivel laboratorio logró que no se detecta-

ra el crecimiento de estos microorganismos a los 60 minutos, en todas las condiciones 

Tabla 2. Resultados bacteriológicos de la desinfección con ozono a pH 3, 5 y 7 con flujos de 9.2, 18.4, 36.8 mg 
O3/L

Resultados microbiológicos 

Parámetros Influente Antes
del filtro

Efluente
clorado

Aplicación de O3

Dosis
(mg O3/L)

Tiempo (min)
0 60 0 60 0 60
pH 3 pH 5 pH 7

CT 
(UFC/100 mL) 3.2E+06 1.0E+04 2.5E+02

9.2 8.9E+02 <1 3.8E+02 <1 Inc <1
18.4 8.5E+02 <1 8.8E+03 <1 Inc <1
36.8 3.9E+02 <1 Inc <1 Inc <1

CF
(UFC/100 mL) 1.1E+06 4.6E+03 1.3E+02

9.2 7.2E+02 <1 2.4E+02 <1 2.3E+03 <1
18.4 6.0E+02 <1 3.8E+02 <1 2.5E+03 <1
36.8 5.0E+01 <1 Inc <1 7.8E+02 <1

Vibrio chole-
rae (UFC/100

mL)
1.4E+05 3.6E+02 <1

9.2 3.3E+02 <1 1.3E+03 <1 1.3E+02 <1
18.4 9.1E+01 <1 5.4E+02 <1 3.0E+02 <1
36.8 <1 <1 7.5E+01 <1 4.9E+02 <1

Salmonella 
typhi

(UFC/100 mL) 
1.6E+06 4.5E+03 8.6E+01

9.2 2.9E+02 <1 2.1E+02 <1 2.1E+03 <1
18.4 5.2E+02 <1 8.3E+03 <1 Inc <1
36.8 2.0E+01 <1 Inc <1 Inc <1

CT=coliformes totales, CF=coliformes fecales 
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probadas. La tabla 2 muestra que a este tiempo, no se detectan colonias de ninguno de 

los microorganismos estudiados. 

En la tabla 2 se encuentran reportados únicamente los resultados obtenidos a los 

60 minutos de ozonización, pues fue este tiempo el aplicado para eliminar huevos de 

helmintos y amibas. Sin embargo, para la desinfección de bacterias se obtuvieron resul-

tados cada 15 minutos hasta completar una hora. En este último tiempo no se detecta-

ron bacterias ni amibas. En la tabla 3 se encuentran los resultados a los 15 minutos. 

7.1.1. Resultados bacteriológicos a pH 3 

Como en todas las condiciones de pH, se manejaron tres flujos de ozono. En los 

tres casos se reporta una cantidad de <1 UFC de las bacterias en estudio posterior a 60 

minutos de ozonización (ver tabla 2). Así también, los resultados de los tres flujos, mos-

traron que después de 15 min. de aplicación de ozono, no se encontró crecimiento de 

ninguna de las bacterias estudiadas (ver tabla 3), a diferencia de otras condiciones de 

pH mayor en la que se encuentran ligeras cantidades de algunos tipos de bacterias. Es-

to se debe a que a pH ácido la acción del ozono es más efectiva, pues actúa de manera 

directa como O3 molecular.

Debido a la importancia clínica de Vibrio cholerae debemos señalar que la carga 

de este agente infeccioso contenida en el agua residual es menor con respecto a la  

contenida del resto de las bacterias en estudio. Este hecho puede ser resultado de las 

medidas sanitarias realizadas durante los últimos diez años en contra de este agente 

etiológico. 

Existen variaciones inherentes a la descarga de agua, ya que es heterogénea y 

presenta fluctuaciones no controlables. Este hecho se evidencia  en la tabla 2 donde en 
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las muestras usadas para la condición de 36.8 mg O3/L,  se encontró un crecimiento an-

tes de iniciar la ozonización (tiempo cero), menor que el encontrado en  las muestras 

usadas para los otros dos flujos, 18.4 y 9.2 mg O3/L.

En las condiciones de la tabla 2, pH 3 y flujo de ozono de 36.8 mg O3/L, no se 

detecta crecimiento Vibrio cholerae a tiempo cero, por lo tanto se reportó como <1 UFC. 

Además, las cantidades iniciales de las bacterias estudiadas a las diferentes condicio-

nes de pH, mostraron que las encontradas a pH 3 son menores con respecto a las en-

contradas a pH 5 y 7. Esto puede deberse a la disminución del pH en la muestra prepa-

rada para la desinfección, pues las bacterias en estudio son sensibles a los cambios de 

pH y y el ajuste de esta condición antes de comenzar el proceso de desinfección, pudo 

provocar una baja en la carga microbiana. 

Tabla 3. Resultados bacteriológicos de la desinfección con ozono después de 15 min. 
Aplicación de O3

Parámetros Dosis (mg O3/L)
Tiempo (min)

0 15 0 15 0 15
pH 3 pH 5 pH 7

CT (UFC/100 mL) 
9.2 8.9E+02 <1 3.8E+02 <1 Inc 5.0E+01
18.4 8.5E+02 <1 8.8E+03 1.6E+02 Inc 1.6E+02
36.8 3.9E+02 <1 Inc <1 Inc <1

CF (UFC/100 mL) 
9.2 7.2E+02 <1 2.4E+02 <1 2.3E+03 <1
18.4 6.0E+02 <1 3.8E+02 <1 2.5E+03 <1
36.8 5.0E+01 <1 Inc <1 7.8E+02 <1

Vibrio cholerae 
(UFC/100 mL)

9.2 3.3E+02 <1 1.3E+03 <1 1.3E+02 <1
18.4 9.1E+01 <1 5.4E+02 <1 3.0E+02 <1
36.8 <1 <1 7.5E+01 <1 4.9E+02 <1

Salmonella typhi 
(UFC/100 mL)

9.2 2.9E+02 <1 2.1E+02 <1 2.1E+03 <1
18.4 5.2E+02 <1 8.3E+03 <1 Inc 1.0E+01
36.8 2.0E+01 <1 Inc <1 Inc 1.0E+01

CT=coliformes totales, CF=coliformes fecales 
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7.1.2. Resultados bacteriológicos a pH 5 

Para esta condición  de pH, también se aplicaron las tres diferentes concentra-

ciones de ozono. 

Se observa que Vibrio cholerae mantiene la tendencia de crecimiento bajo mos-

trada en las muestras iniciales de todos los experimentos.

Para el caso particular de la concentración de 36.8 mg O3/L los conteos iniciales 

fueron reportados como incontables para todas las bacterias excepto para Vibrio chole-

rae (75 UFC/100 mL). Posterior a los 15 minutos de aplicación de ozono, no se detecta 

crecimiento de ninguno de los microorganismos, (ver tabla 3). Esto nos habla de la efi-

cacia de la ozonización como método de desinfección, ya que, a pesar de que las 

muestras contengan cantidades elevadas de microorganismos al inicio, el ozono es ca-

paz de destruirlos por su efecto oxidante hasta un punto en el cual, ya no son detecta-

bles.

En los resultados de la desinfección de la tabla 3 con una  concentración de 18.4 

mg O3/L se observó que después de 15 minutos de aplicación de ozono, tampoco hubo 

crecimiento detectable de ningún microorganismo con excepción de los coliformes tota-

les (160 UFC/100 mL). Después de 60 minutos de ozonización no se detectó crecimien-

to de ningún tipo de bacterias (tabla 3). 

Los resultados para la concentración de 9.2 mg O3/L no tuvieron una cantidad 

inicial tan elevada de microorganismos como en los demás casos a pH 5, debido posi-

blemente a  lo heterogéneo de las descargas de agua residual. Con la concentración 

más pequeña en esta condición de pH, también se logra inhibir el crecimiento de los mi-



 25 

croorganismos, pues no se detecta ningún crecimiento a los 15 ni a los 60 minutos del 

proceso de desinfección (ver tablas 2 y 3). 

Según los resultados mostrados previamente, las tres concentraciones de ozono 

a pH 5 resultan ser efectivas en la remoción de estos microorganismos  con una aplica-

ción mínima de 15 minutos. 

7.1.3. Resultados bacteriológicos a pH 7 

Estas son las condiciones normales en las que trabaja una planta de tratamiento 

de agua, por lo que también se estudió el efecto del ozono sin modificar el pH de la 

muestra. En estos casos se tienen resultados que varían con respecto a los otros dos 

casos de pH. Las muestras a las que se aplicó la concentración de 36.8 mg de O3/L, 

contenían una carga microbiana inicial muy alta y, aunque en casi todos los casos se 

inhibe el crecimiento de los microorganismos a los 15 minutos de la aplicación de ozo-

no, en el caso de Salmonella typhi, se encontró 1 UFC/100 mL a este tiempo (ver tabla 

3). Esto nos muestra, a pesar del pH alto, la alta eficacia del ozono para eliminar bacte-

rias a pesar de no utilizar el pH óptimo para la reactividad del mismo. 

Con la aplicación de la concentración de 18.4 mg de O3/L, no se observaron los 

mejores resultados, pues al inicio se tiene una cuenta microbiana alta que se ve reduci-

da pero no eliminada por completo a los 15 min de contacto con el ozono, (ver tabla 3). 

Se encontró desarrollo de coliformes totales y Salmonella typhi a los 15 minutos en 160 

UFC y 1 UFC respectivamente. El hecho de que coliformes totales y Salmonella typhi

tuvieron las cuentas más altas al inicio de esta etapa podría explicar su resistencia has-

ta este punto. Además, el efecto oxidante del ozono se ve disminuido a pH neutro. 
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Cuando se usó el flujo de 9.2 mg de O3/L, se encontró una disminución de mi-

croorganismos casi total, ya que después de los primeros 15 minutos de aplicación de 

ozono, se tuvieron 50 UFC de coliformes totales, no así del resto de los microorganis-

mos evaluados que no tuvieron crecimiento. En este caso, también fueron los colifor-

mes totales los microorganismos que se encontraron en mayor cantidad al inicio de la 

desinfección, hecho que también explicaría su presencia a los 15 minutos. 

A los 60 minutos de ozonización, no se encontró crecimiento de ninguna de las 

bacterias analizadas. A pesar de verse disminuido el efecto del ozono a pH neutro, el 

resultado es muy bueno y nos muestra su capacidad como desinfectante aún en condi-

ciones no tan favorables. Esto es importante para el proceso de tratamiento de agua 

residual pues sería complicado y aumentaría el costo ajustar al pH óptimo de acción del 

ozono la gran cantidad de agua que se requiere tratar. 

7.1.4. Resultados bacteriológicos comparativos de ozonización a diferentes 

condiciones de pH. 

Se elaboró un gráfico que muestra la disminución de la carga microbiana debida 

a la aplicación de ozono (gráfica 1). Este gráfico nos permite ver que hay una disminu-

ción de todos los microorganismos de dos a tres órdenes de magnitud del punto influen-

te al punto antes de la filtración. Esta disminución se atribuye al paso del agua por lodos 

activados y al proceso de sedimentación que se lleva a cabo entre estos dos puntos en 

la planta de tratamientos. Se observa también que el proceso de ozonización disminuye 

la carga microbiana hasta hacerla no detectable en las tres diferentes condiciones de 

pH. Este hallazgo es importante ya que se sabe que la acción del ozono es más eficien-

te a un pH 3 debido a que en estas condiciones se favorece el estado singlete del ozo-

no, el cual es el responsable de realizar la oxidación (Rojas, 2004). El hecho de que los 
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Gráfica 2. Variación de la carga microbiana durante el proceso de tratamiento de agua residual en una planta de tra-
tamiento Cerro de la Estrella 
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resultados de desinfección a ph 7 sean muy parecidos a las otras condiciones de pH, 

representa una ventaja económica y operativa. 

7.1.5. Resultados bacteriológicos de las muestras de la planta de tratamien-

tos de agua.

Con respecto al proceso tradicional de tratamiento de agua de la planta de Cerro 

de la Estrella, se encontró una disminución de los microorganismos que se estudiaron 

en este trabajo, al utilizar cloro como desinfectante, pero no una completa eliminación o 

inhibición de su crecimiento. La disminución de la carga microbiana a través de todo el 

proceso se lleva a cabo no solo por la utilización de cloro, sino por lodos activados y se-

dimentaciones. Así para el punto en dónde se adiciona cloro, la carga microbiana esta 

muy disminuida como se ve en la gráfica 2, pero a pesar de esto, todavía hay una canti-

dad considerable de microorganismos que resistieron la cloración. El uso de ozono en 

lugar de cloro provocaría la completa eliminación de todos los microorganismos viables, 

incluyendo patógenos como Vibrio cholerae y Salmonella typhi, por lo que resulta un 

método importante a considerar para terminar el tratamiento de agua residual  y provo-

car que no se detecte la presencia de microorganismos (gráfica 3). 

7.2. Amibas 

En esta prueba se identificaron tres géneros de amibas de vida libre en las mues-

tras de agua residual en las diferentes etapas del proceso consideradas en el estudio 

de la planta de tratamientos de aguas municipales: el influente, antes de la filtración y el 

efluente clorado. 

Los géneros de amibas de vida libre fueron Vanella sp (ver figura 3a y 3b), Mayo-

rella sp (ver figura 4a y 4b) y Achantamoeba sp (ver figura 5a y 5b). 
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Figura 3. Vannella sp a) forma flotante b) trofozoito 

Figura 4. Mayorella sp a) forma flotante b) trofozoito 

a b 

a b
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Figura 5. Acanthamoeba sp a) trofozoitos, b) quistes

Cabe destacar que en el efluente clorado solo se encontraron quistes del género 

Acanthamoeba sp, siendo estos la fase más peligrosa por su capacidad de resistir. En 

el influente y en la etapa anterior a la filtración se identificaron los tres géneros: Vanne-

lla sp en formas flotantes y locomotivas,  Mayorella sp sólo en formas flotantes y Acant-

hamoeba sp en quistes. 

En las muestras que se sometieron a la acción desinfectante del ozono, no se 

encontraron, en las dos veces que se repitió la identificación de amibas de vida libre, 

ningún tipo de estos protozoarios en las formas de trofozoítos, formas flotantes o quis-

tes, desde la primera muestra que se tomó a los 15 min de acción del ozono. Debido a 

ello, suponemos que el ozono es mas eficiente en la destrucción de amibas que el clo-

ro. Por lo que sería conveniente realizar un estudio más completo para comprobarlo. 

a b
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7.3. Huevos de Helmintos 

Los huevos de helmintos no son eliminados totalmente en un proceso normal de 

tratamiento de agua residual utilizando cloro como desinfectante. La cantidad de estas 

formas se  reduce a la mitad de la encontrada en el influente (ver tabla 5). Este hecho 

evidencia la baja efectividad del proceso de desinfección con cloro contra estos agentes 

patógenos altamente peligrosos. 

Cuando se utiliza ozono en lugar de cloro, como método de desinfección, la dis-

minución de estos agentes patógenos es de casi el 95% con respecto al influente. Esto 

es, el influente en promedio contiene 19 huevos de helminto/L, y después de la aplica-

ción de ozono a diferentes flujos y condiciones de pH se encuentran entre 0- 3 huevos  

de helmintos/L promedio después de una hora de ozonización. Esto nos muestra la efi-

cacia del ozono contra estos agentes patógenos que son difíciles de eliminar mediante 

el uso de otros métodos de desinfección.

7.4. Resultados Fisicoquímicos.

Se midieron seis parámetros fisicoquímicos para determinar la calidad del agua 

residual al inicio, durante y al final  del proceso de tratamiento de agua en donde se usa 

cloro como desinfectante y  alternativamente ozono a nivel laboratorio. Los seis pará-

metros fueron Sólidos Disueltos Totales (SDT), Turbiedad (T), Demanda Química de 

Disminución de huevos de helmintos

Parámetros Influente Antes filtro Efluente
clorado

Aplicación de O3

Dosis (mg O3/L)
Tiempo (min)

60 60 60
pH 3 pH 5 pH 7

Huevos de 
helmintos H/L 19 10 9 

9.2 2 3 0 
18.4 1 1 3 
36.8 2 1 1 

Tabla 4. Disminución de huevos de helmintos al aplicar ozono en agua residual 
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Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), pH y alcalinidad representa-

da como carbonato de calcio. Estos parámetros son indicadores de la calidad del agua 

tratada. En todos los puntos de muestreo y de la desinfección con ozono a nivel de la-

boratorio, se determinaron estos seis parámetros, con excepción del efluente clorado de 

la planta de tratamientos, al cual no se le midió DBO5 y, las desinfecciones con ozono a 

pH 3, a las cuales no se les determinó alcalinidad por presentar un pH ácido. 

En la tabla 5 se muestran los resultados de estos parámetros y como se compor-

taron durante la desinfección bajo todas las condiciones de pH y flujos de ozono. 

En todas las condiciones de ozonización que se manejaron, estos parámetros 

tuvieron una disminución importante, con excepción de los SDT que se mantuvieron 

prácticamente constantes y la DQO que también se mantuvo constante pero solo a pH 

Tabla 5. Resultados fisicoquímicos de la desinfección con ozono 
Resultados Fisicoquímicos

Parámetros

Aplicación de O3

Influente Antes 
del filtro

Efluente
clorado

Dosis
(mg O3/L)

Tiempo (min)
0 60 0 60 0 60

pH 3 pH 5 pH 7

SDT
(mg/L) 3.8E+02 3.4E+02 3.4E+02

9.2 6.0E+02 6.1E+02 3.9E+02 3.9E+02 3.5E+02 3.5E+02
18.4 6.8E+02 6.7E+02 3.5E+02 3.6E+02 3.5E+02 3.5E+02
36.8 5.2E+02 5.2E+02 3.8E+02 3.8E+02 3.1E+02 3.2E+02

Turbiedad
(NTU) 1.2E+02 2.9E+00 4.1E+00

9.2 3.7E+00 1.1E+00 2.4E+00 1.5E+00 3.4E+00 1.5E+00
18.4 3.5E+00 9.7E-01 8.4E+00 2.7E+00 2.2E+00 1.0E+00
36.8 2.6E+00 7.8E-01 3.1E+00 2.1E+00 2.5E+00 1.1E+00

DQO
(mg/L) 4.4E+02 8.1E+01 1.0E+02

9.2 8.3E+01 7.0E+01 6.2E+01 6.6E+01 9.6E+01 5.6E+01
18.4 7.8E+01 7.1E+01 1.1E+02 1.2E+02 4.7E+01 2.0E+01
36.8 5.8E+01 3.4E+01 5.8E+01 6.5E+01 4.6E+01 3.1E+01

DBO5
(mg O2/L) 4.4E+01 4.0E+00 /

9.2 2.0E+00 6.7E-01 2.8E+00 9.0E-01 4.9E+00 3.3E+00
18.4 2.2E+00 5.7E-01 4.1E+00 1.9E+00 4.4E+00 3.2E+00
36.8 2.3E+00 1.3E+00 4.2E+00 2.8E+00 5.1E+00 4.0E+00

pH 7.2E+00 7.2E+00 7.1E+00

9.2 3.0 3.0 5.0 5.0 7.5 7.4
18.4 3.0 3.0 5.0 5.0 7.6 7.6

36.8 3.0 3.0 5.0 5.0 7.5 7.6

Alcalinidad 
(mg CaCO3/L) 2.3E+02 1.3E+02 1.3E+02

9.2 nd nd 8.0E+00 3.5E+00 1.3E+02 1.2E+02
18.4 nd nd 6.5E+00 5.0E+00 1.4E+02 1.4E+02
36.8 nd nd 1.5E+01 5.0E+00 1.3E+02 1.2E+02

Ozono    di-
suelto
(mg/L)

9.2 4.1E-02 3.0E+00 1.6E-02 3.7E+00 2.0E-02 3.2E+00
18.4 4.3E-02 2.7E+00 6.7E-02 2.8E+00 5.0E-02 2.1E+00
36.8 4.0E-02 2.2E+00 2.4E-02 4.6E+00 3.0E-02 2.0E+00
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5 (ver tabla 5). La disminución de estos parámetros también nos deja ver la ventaja del 

uso del ozono como desinfectante, pues no solo mejora la calidad del agua en términos 

microbiológicos, sino también mejora la calidad fisicoquímica del agua tratada. 

.7.4.1. Sólidos disueltos totales (SDT) 

Durante el proceso normal de la planta de tratamientos de agua residual, los SDT 

presentan una ligera disminución entre el influente y justo antes de la filtración pero se 

mantienen constantes después de la cloración, la disminución se debe a las etapas pri-

marias del proceso aunque no es una disminución grande, pues solo es cercano al 10% 

(ver tabla 6 ) y, en cambio, la adición de cloro no afecta este parámetro, posiblemente 

debido a la baja solubilidad del mismo, y que los subproductos que podría generar este, 

no generan diferencias en los SDT (gráfica 4). Para el caso especial de pH 3, los SDT 

aumentaron cuando se ajustó el pH para el proceso de ozonización debido a la adición 

de ácido clorhídrico concentrado  y al posible aumento en la solubilidad de compuestos 

a pH ácido y que eran poco solubles al pH normal del proceso (considerando que la 

medición de SDT es por conductimetría). Durante la desinfección con ozono los SDT se 

mantuvieron constantes a las tres diferentes concentraciones de ozono que se maneja-

ron, esto indica que el ozono tampoco provocó la formación de subproductos que varia-

ran significativamente el contenido de sólidos disueltos (gráfica 5). Para el caso a pH 5, 

también se tuvo un ligero aumento de SDT al acidificar, aunque no tan elevado como a 

pH 3 (aproximadamente 8% contra casi el 100% a pH 3 respecto al punto antes del fil-

tro) y, durante la ozonización también se mantuvieron constantes a los tres diferentes 

flujos, como en el caso anterior (gráfica 6). Cuando no se ajustó el pH, el contenido de 

SDT se mantuvo siempre constante tanto al inicio como al final de la ozonización a las 

tres diferentes concentraciones, por lo que se confirmó que ni la aplicación del cloro ni 

la del ozono provocan un cambio significativo en el contenido de estos compuestos 

(gráficas 4 y 7). 
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7.4.2. Turbiedad 

La turbiedad disminuyó considerablemente durante los procesos primarios 

(gráfica 4), además también aumento ligeramente al adicionar el ácido para ajustar el 

pH a 3, posiblemente debido a una precipitación de algunos compuestos a este pH. Pe-

ro durante la desinfección con ozono, la turbiedad disminuyó entre un 70-72% con res-

pecto al punto inicial a las tres diferentes concentraciones de ozono (ver tabla 6); para 

las corridas a pH 5 también se observó una disminución considerable para los tres dife-

rentes flujos de ozono (32-68%) y a pH 7 la disminución fue a la mitad (54-56%) en los 

tres casos (ver tabla 6). Esta disminución en las tres condiciones de pH nos muestra 

que el ozono también es efectivo como agente oxidante para la clarificación de aguas 

tratadas logrando una mejora importante en la turbiedad, incluso al pH al que común-

mente se realiza el proceso de tratamiento de agua residual (gráficas 5, 6 y 7). 

Tabla 6. Cambio de los parámetros fisicoquímicos de una etapa a la siguiente, expresada en porcentaje, 
donde el signo negativo indica una disminución. 

Porcentaje de disminución y aumento de los parámetros fisicoquímicos 

Parámetros Antes del filtro % Efluente
clorado %

Dosis
(mg O3/L)

Aplicación de O3

%
pH 3 pH 5 pH 7

SDT -10.53 0.00
9.20 1.67 0.00 0.00

18.40 -1.47 2.9 0.00
36.80 0.00 0.00 3.23

Turbiedad -97.58 41.38
9.20 -70.27 -37.50 -55.88

18.40 -72.29 -67.86 -54.55
36.80 -70.00 -32.26 -56.00

DQO -81.59 23.46
9.20 -15.66 6.45 -41.67

18.40 -8.97 9.09 -57.45
36.80 -41.38 12.07 -32.61

DBO5 -90.91 -
9.20 -66.50 -67.86 -32.65

18.40 -74.09 -53.66 -27.27
36.80 -43.48 -33.33 -21.57

pH 0.00 -1.39
9.20 0.00 0.00 -1.33

18.40 0.00 0.00 0.00
36.80 0.00 0.00 1.33

Alcalinidad -43.48 0.00
9.20 - -56.25 -7.69

18.40 - -23.08 0.00
36.80 - -66.67 -7.69
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Influente
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Efluente
clorado

pH
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Gráfica 4. Comportamiento de los parámetros fisicoquímicos medidos durante el proceso normal de tratamiento de 
agua residual utilizando cloro como desinfectante. 



 38 

7.4.3. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La DQO disminuye importantemente durante las etapas primarias del proceso de 

tratamiento de agua residual (cerca del 82%), pero con la cloración aumenta ligeramen-

te, aproximadamente 23% más que en el punto anterior al filtro (ver tabla 6). En la gráfi-

ca 4 se observa el gran descenso debido al proceso primario y el ligero aumento por la 

cloración. El hecho de que el cloro eleve la DQO indica que los compuestos formados 

por la cloración o el mismo cloro se pueden oxidar más, provocando que se consuma 

más agente oxidante (dicromato de potasio). 

La ozonización a pH 3 provocó que la DQO disminuyera en todos los casos sin 

importar el flujo empleado, aunque la disminución fue variada, pues fue entre 9 y 41% 

con respecto al tiempo cero. A pH 5 se observa que los valores se mantienen práctica-

mente constantes al termino de la ozonización según se muestra en la gráfica 6. A pH 7 

la disminución debida a la desinfección con ozono es de entre 33 y 57% con respecto al 

tiempo cero. 

La disminución de la DQO al término de la ozonización se debe a que el ozono 

es un agente fuertemente oxidante, por lo tanto, al someter la muestra a ozonización 

muchos compuesto presentes en esta son oxidados, disminuyendo con esto la cantidad 

de compuestos oxidables  y con ello la DQO. 

 El hecho de que la variación de resultados sea tan grande entre experimentos 

con el mismo pH puede deberse a la heterogeneidad o variación del contenido de com-

puestos oxidables en las descargas de agua residual. 
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Gráfica 5. Comportamiento de los parámetros fisicoquímicos medidos durante el proceso de tratamiento de agua re-
sidual utilizando ozono como desinfectante a nivel laboratorio y aplicándolo por una hora y ajuste a pH 3. 
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Gráfica 6. Comportamiento de los parámetros fisicoquímicos medidos durante el proceso de tratamiento de agua 
residual utilizando ozono como desinfectante a nivel laboratorio y aplicándolo por una hora y ajuste a pH 5. 
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Gráfica 7. Comportamiento de los parámetros fisicoquímicos medidos durante el proceso de tratamiento de agua 
residual utilizando ozono como desinfectante a nivel laboratorio y aplicándolo por una hora sin ajuste de pH. 
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7.4.4. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)

La DBO5 también disminuye  considerablemente durante las etapas primarias del 

proceso de tratamiento de agua residual, reduciéndose en un 91% (ver tabla 6). 

El ajuste de pH a un valor de 3 provocó una disminución de la DBO5 al tiempo 

cero debido a que el decremento brusco de pH provoca una disminución en la viabilidad 

de muchos microorganismos.  Posteriormente la ozonización provocó una disminución 

de la DBO5 de entre 40-74% (ver tablas 5 y 6). 

La disminución de este parámetro  al aplicar la ozonización a las muestras se de-

be a que, como ya se explico en el apartado de resultados bacteriológicos, el ozono es 

un agente oxidante fuerte capaz de destruir una gran cantidad de microorganismos co-

mo Salmonella tiphy, coliformes fecales y Vibrio cholerae entre otros. 

La DBO5 a tiempo cero cuando el pH se ajustó a 5, presentó una disminución 

menos drástica que la observada a pH 3 (ver tabla 5). Cuando las muestras se ozoniza-

ron la disminución de la DBO5 se ubico en un intervalo de 33-68%. 

La disminución de la DBO5 debida al cambio del  pH se sustenta en la justifica-

ción mencionada anteriormente de la baja resistencia de los microorganismos a pH ba-

jos.

A pesar de que los porcentajes de disminución de la DBO5 posteriores a la ozoni-

zación a pH 5 (gráfica 6) con respecto a los obtenidos a pH 3 son ligeramente menores, 

los valores finales no son muy diferentes entre si. 
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Para el caso de pH 7 (sin ajuste de pH) la DBO5 a tiempo cero, al contrario de los 

casos anteriores, aumentó entre un 5-20% con respecto a punto antes del filtro (ver ta-

bla 5). Esto debido a que la ozonización se realizaba entre uno y dos días después de 

la recolección y medición de todos los parámetros de los tres puntos de muestreo. Esta 

diferencia de tiempo y el hecho de mantener las condiciones de pH en un valor de 7 fa-

vorecen el desarrollo de los microorganismos presentes en la muestra. 

La disminución de la DBO5 debida a la ozonización a pH 7 presentó valores en 

un intervalo de 20-33% (ver tabla 6 y gráfico 7), menores a los observados  a pH 3 y 5.  

A pesar de que los valores de la DBO5 obtenidos después de la ozonización a pH 7 re-

sultan convenientes y aceptados según la norma, este resultado muestra que el pH es 

un factor importante en el proceso de ozonización, debido a que se ha comprobado que 

a pH bajo el ozono es más efectivo por ser un mejor oxidante. 

Cabe  resaltar que las disminuciones menos eficientes en este parámetro fueron 

las obtenidas al usar la mayor concentración de ozono (36.8 mg O3/L) en los 3 valores 

de pH probados (tabla 5). Esto se explica por la acción del ozono sobre la materia orgá-

nica recalcitrante que la transforma en materia orgánica biodegradable  provocando un 

efecto disminuido en el valor de la DBO5 al esperado, lo cual no es necesariamente ma-

lo, pues existen estudios donde se busca aumentar el valor de la materia orgánica bio-

degradable (Ghaheri, 2005; Bijan, 2004; Suh, 2004; Cline, 1996). 

7.4.5. pH 

Durante el proceso normal del tratamiento de agua residual, el pH es un paráme-

tro que permanece inalterado. La aplicación de cloro y ozono a la muestra tampoco 

afectó el pH significativamente, incluso en los casos en que el pH se ajusto a valores de 

3 y 5 (ver grafica 4 y tabla 5). 
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7.4.6. Alcalinidad 

Las etapas primarias del proceso normal de tratamiento de agua residual dismi-

nuyen casi en un 50% la alcalinidad, sin embargo la cloración no tiene efecto alguno 

sobre este parámetro. 

El ajuste de pH previo a la aplicación del ozono obviamente provocó una dismi-

nución de la alcalinidad, por lo que a pH 3 no se determinó este parámetro al tiempo 

cero ni después de la ozonización. A pH 5 el valor obtenido fue muy bajo al tiempo cero, 

y después de la ozonización la disminución de este parámetro fue de entre 1.5-10 mg 

expresados como carbonato de calcio por litro (CaCO3/L) consumido en la medición   

(ver tabla 3 y gráfica 6). A pH 7 el valor inicial de alcalinidad es muy grande en compa-

ración con el obtenido a pH 5. La disminución de la alcalinidad fue aproximadamente 10 

mg  expresados como carbonato de calcio por litro (CaCO3/L) consumido en la medi-

ción. Estos resultados muestran que al término de la ozonización, la disminución de a 

alcalinidad es parecida sin importar el valor inicial.  

7.4.7. Ozono disuelto 

Se determinó la cantidad de ozono disuelto en las muestras a tiempo cero para 

comprobar que no existía en las muestras ningún compuesto o materia capaz de inter-

ferir con la medición de ozono. Como se observa en la tabla 5, los valores de ozono di-

suelto a este tiempo fueron prácticamente cero. 

La cantidad de ozono disuelto posterior al proceso de ozonización fue muy simi-

lar al dato de solubilidad del ozono en agua a 20º C de 3 ppm para todos los casos. Es-

te resultado indica que la concentración de ozono  residual fue siempre la máxima posi-

ble.
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8. Conclusiones 

La utilización de ozono como desinfectante alternativo al cloro en una planta de trata-

miento de aguas residuales, tiene ventajas importantes a nivel microbiológico y fisico-

químico.

El ozono es capaz de inhibir el crecimiento de microorganismos como son 

coliformes totales y fecales, Vibrio cholerae, Salmonella typhi y amibas de 

los géneros Vannella sp, Mayorella sp y Acanthamoeba sp.

El ozono ayuda a disminuir parámetros fisicoquímicos importantes en el tra-

tamiento de aguas como turbiedad, demanda química de oxígeno, demanda 

bioquímica de oxígeno y alcalinidad, dando lugar a aguas tratadas de mayor 

calidad para su reuso. 

Entre las diferentes condiciones que se utilizaron, las de pH 3 y concentra-

ción en el flujo de gas de 9.2 mg  O3/L con 15 minutos de contacto son las 

mejores pues disminuye la cantidad de microorganismos y los parámetros 

fisicoquímicos y se obtiene agua tratada de mejor calidad; además, no se 

requiere una alta producción de ozono para obtener la calidad de agua de 

reuso y es en  condiciones ácidas, cuando se favorece la actividad oxidante 

del ozono. Sin embargo, la norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 

establece que el pH del agua tratada sea entre 5 y 10. 

Para implementar en una planta de tratamiento de agua residual un equipo 

para desinfección con ozono, las mejores condiciones para tratar el agua 

residual en su último punto, serían a pH 7 y una concentración en la fase 

gas de 9.2 mg O3/L durante 15 minutos, pues habría un menor gasto de re-
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cursos económicos por no utilizar sustancias ni equipo más sofisticado para 

controlar el pH del agua. La calidad final del agua tratada  es similar a la ob-

tenida a pH 3. 

La inhibición del crecimiento de los microorganismos indicadores como los 

coliformes totales y fecales, así como patógenos como Vibrio cholerae y 

Salmonella typhi y de amibas de vida libre, por ozono, puede ayudar a dis-

minuir los riesgos de contraer enfermedades gastrointestinales en el país, al 

ser el agua tratada utilizada comúnmente para riego agrícola. 

La desinfección con ozono no sólo es eficaz para eliminar los microorganis-

mos antes mencionados sino también para huevos de helmintos, reducién-

dolos hasta en un 95% con respecto al influente. 

Le desinfección con ozono sería una etapa secundaria en el proceso de tra-

tamiento de aguas residuales para obtener aguas tratadas de mayor calidad 

y que cumplan con la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996. 
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