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Resumen. En los países desarrollados, los patógenos en los suministros de agua potable 
normalmente se eliminan por filtración en arena seguida de desinfección química. La presencia 
de microorganismos patógenos tanto en aguas residuales como en aguas de consumo humano 
amerita la búsqueda de estrategias de control alternativas. La fotocatálisis permite la 
remediación y la desinfección de aguas como una tecnología de oxidación avanzada "verde". 
Ésta utiliza la radiación solar como fuente de generación de los precursores químicos 
implicados en la remediación y desinfección. En particular el dióxido de titanio (TiO2) es un 
fotocatalizador estable, económico e inocuo. En la actualidad son necesarios estudios para la 
optimización de su eficiencia como remediador de aguas tanto en sus estructuras anatasa 
como rutilo. La fotocatálisis solar mediada por titania podría suplantar de manera más inocua 
a otros tratamientos en base a desinfectantes, antibióticos u otros productos bactericidas de 
mayor toxicidad. En el presente trabajo se compara la efectividad de los polimorfos anatasa y 
rutilo puros en presencia y en ausencia de radiación tanto solar como proveniente de lámparas 
UV de longitud de onda controlada sobre Escherichia coli. Los resultados muestran disminución 
apreciable y comparable de la concentración de microorganismos en las muestras tratadas con 
radiación en presencia de TiO2 en sus dos formas polimórficas.  
 
Palabras clave: Fotocatálisis, TiO2, Remediación ambiental, Eficiencia bactericida. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Uno de los recursos naturales de mayor concentración de microorganismos altamente 
patógenos para el hombre es el agua. Los graves trastornos en salud están vinculados no solo 
a su consumo directo sino además, por el uso en el lavado de alimentos y de superficies en 
contacto con estos (Brassard et al., 2011). Según la Organización Mundial de la Salud, en 2015 
aproximadamente 2.000 millones de personas recibieron agua contaminada con materia fecal 
(McGuigan 2012). La falta de agua dulce inocua en algunos lugares es uno de los mayores 
retos a nivel mundial. Lamentablemente se estima que de no mediar soluciones los 
problemas con el agua empeoren en las próximas décadas, con la escasez de agua en todo 
el mundo (Montgomery y Elimelech, 2007). Cada año, innumerables personas contraen 
enfermedades transmitidas por el agua a través de microorganismos como virus, bacterias 
y protozoos. Muchos virus además han sido reportados como causas de desnutrición 
porque conducen a una mala digestión (Lima et al., 2000; Singhy y Bengtsson, 2005; 
Shannon et al., 2008). De allí la necesidad de buscar estrategias de desinfección del agua 
accesible a todo tipo de población, sobre todo para la de menores recursos.  
En los países en desarrollo, los agentes patógenos en los suministros de agua potable 
normalmente se eliminan por filtración en arena seguida de desinfección química. 
Tradicionalmente la desinfección del agua se logra mediante la adición de cloro. Tanto éste 
como la ozonización conducen a la formación de productos orgánicos por desinfección 
(DBPs) potencialmente mutagénicos y carcinogénicos tales como aldehídos, ácidos 
carboxílicos, cetonas y bromatos (Huang et al., 2005). Por otra parte, la ozonización al ser 
una tecnología más compleja que la cloración, requiere equipos complejos y sistemas de 
contacto eficientes (Sichel et al., 2007). Por su parte, la desinfección del agua por 
irradiación UV a menudo resulta en el recrecimiento bacteriano después de la eliminación 
de la luz UV (Haaken et al., 2013). Es necesario, por lo tanto, dedicar tiempo a la búsqueda 
y desarrollo de métodos alternativos de potabilización. 
La fotocatálisis permite la remediación y la desinfección de aguas como una tecnología de 
oxidación avanzada "verde". Ésta utiliza la radiación solar como fuente de generación de 
los precursores químicos implicados en la remediación y desinfección. A partir de la 
activación mediante una porción de la radiación ultravioleta de la luz solar, se generan 
portadores de carga responsables de reacciones del tipo oxidación reducción. 
El fotocatalizador más utilizado es el dióxido de titanio (TiO2). Éste se encuentra en la 
naturaleza en diferentes formas polimórficas, siendo anatasa, brookita y rutilo las tres más 
abundantes y estables. Otras estructuras menos estables son columbita, fluorita, 
baddeleyita, pirita y cotunnita. La anatasa, ha sido hasta la actualidad reportada como la 
fase más fotoactiva debido a su mayor movilidad de portadores de carga, menor 
recombinación, menor densidad y mayor presencia natural de superficies activas (Zhang 
et al., 2017). Sin embargo la forma cristalina rutilo es mucho más abundante y por tanto 
más económica. 
En la Figura 1 se muestran las estructuras cristalinas de los polimorfos más abundantes y 
estables, anatasa y rutilo. 
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Figura 1. Celda unitaria de TiO2 de (a) rutilo y (b) anatasa, estructura de octaedros espacialmente enlazados. 
Las esferas celestes corresponden a los átomos de Ti y las blancas a los de O. 

Particularmente, el TiO2 es un fotocatalizador estable, económico e inocuo. La irradiación 
del TiO2 con luz UV (∼λ <400 nm) da como resultado la promoción de un electrón (e-) desde 
la banda de valencia (BV) a la banda de conducción (BC), dejando un hueco positivo (h+) 
en la BV. Estos huecos generados pueden migrar a la interfaz del sólido con la solución y 
oxidar a los iones hidroxilo o al agua para formar radicales hidroxilo. La recombinación de 
huecos y electrones limita su eficiencia. Por su parte, los electrones fotogenerados en la 
BC deben eliminarse de la BC para mantener la neutralidad eléctrica. De ahí que el oxígeno 
disuelto, entre otros, actúe como aceptor de electrones. La reducción del oxígeno disuelto 
genera especies reactivas de oxígeno adicionales, como el anión radical superóxido y el 
peróxido de hidrógeno. Dichas especies de oxígeno reactivo pueden alterar y dañar las 
funciones y estructuras celulares (ADN y membranas celulares) siendo 
bacteriostático/bactericida (Kim et al., 2005; Ashikaga et al., 2000).  
Sin embargo, la eficiencia del TiO2 aún no es la deseada ya que solo es capaz de aprovechar 
el 4% del espectro de luz solar. Por otro lado, es sabido que mediante el dopado con 
elementos tanto metálicos como no metálicos, la deposición de metales nobles e incluso 
el codopado, es posible modificar la energía requerida para su activación y cambiar sus 
potenciales oxidantes y reductores (Morgade et al., 2017). De hecho, los estudios en la 
disminución de la energía requerida para la activación del sistema y de la recombinación 
de las cargas generadas son clave en la compresión de los procesos involucrados. Además, 
el comportamiento químico del TiO2 es diferente debido a la multiplicidad polimórfica que 
presenta. En general, los estudios se realizan en catalizadores comerciales del tipo Degussa 
P25 que a su vez contienen diferente proporción de las estructuras anatasa-rutilo 
(catalizadores mixtos). Es muy escasa la información con que se cuenta en la literatura 
actual sobre trabajos de remediación y desinfección de aguas basados en el polimorfo 
rutilo puro ya que de ambos polimorfos éste ha sido reportado con una actividad química 
menor que la anatasa.  
La fotocatálisis se declara ampliamente como un proceso de uso de la luz para activar un 
sustrato, para acelerar o facilitar fotorreacciones pero con el catalizador sin consumir. Si 
bien en la literatura se registra el uso de la reacción de oxidación fotocatalítica del TiO2 para 
la eliminación de materiales orgánicos y contaminantes en aguas de consumo como en las 



Contaminación Atmosférica e Hídrica en Argentina, Tomo V 
 

Universidad Tecnológica Nacional 2019  710 
 

 

residuales, son necesarios estudios tendientes a valorar la optimización de su eficiencia 
tanto en sus estructuras anatasa como rutilo. Tal es así que para valorar los efectos 
fotocatalíticos del uso de la luz UV sobre diferentes tipos de bacterias patógenas es preciso 
conocer y establecer rangos o valores fijos de las variables involucradas. A saber, el rango 
de luz UV usada, el tiempo de exposición, la temperatura alcanzada, el tipo de estructura 
del TiO2 usada, el número de bacterias presentes, como prioritarias al momento de evaluar 
una estrategia. 
El control de la calidad microbiológica del agua de consumo requiere de análisis dirigidos 
a determinar la presencia de microorganismos patógenos. La alternativa para realizar un 
control fiable, económico y rápido de la calidad microbiológica del agua es el uso de 
indicadores de contaminación fecal. Entre los indicadores de contaminación fecal más 
utilizados se encuentra Escherichia coli (E. coli). Las bacterias indicadoras permiten realizar 
la clasificación sanitaria de las aguas para diferentes usos, la determinación de criterios 
para las normas de calidad, la identificación de contaminantes, el control de procesos de 
tratamiento de agua y estudios epidemiológico. 
En el presente trabajo, elaborado en el marco del Proyecto de Investigación y Desarrollo (PID 
UTN 4901) denominado “Materiales catalíticos para remediación medioambiental”, se 
compara como primer aproximación al estudio del TiO2 como remediador bactericida la 
efectividad de los polimorfos anatasa y rutilo puros en presencia y en ausencia de 
radiación proveniente de una lámpara UV de longitud de onda controlada sobre el 
crecimiento de la bacteria E. coli.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

La titania utilizada, TiO2 estructura rutilo y estructura anatasa, fue caracterizada por 
difracción de rayos X (DRX) con un equipo Rigaku D-Max IIIC operado con radiación de Cu 
Kα y monocromador de grafito a 35 kV y 15mA. Los espectros obtenidos corresponden a 
estructuras rutilo y anatasa puras respectivamente. El tamaño de partículas y la dispersión 
de las mismas se estudió por Microscopia Electrónica de Transmisión (TEM) con un equipo 
Marca JEOL, modelo 100 CX II, operado a un voltaje de aceleración de 100 kV y una 
magnificación de 50000x.  
Para el cultivo bacteriano se usó una cepa de E. coli ATCC 25922 en caldo tripcasa soja 
(TSB, Biokar) incubado 18 h a 37°C. Se lavó tres veces con agua tridestilada estéril 
(centrifugando a 4000 x g durante 10 min.). Se ajustó la concentración a 1x108 células/mL. 
Posteriormente 1 mL de dicha suspensión se diluyó en 99 mL de agua tridestilada estéril 
de pH 6.5 (S-H2O) o, en 99 mL de suspensión de TiO2 estructura anatasa (1 g/L) (S-TiO2A) o, 
en 99 mL de suspensión de TiO2 estructura rutilo (1 g/L) (S-TiO2R). Se sembró 1 mL de cada 
condición por la técnica de agar volcado en agar para recuento en placa (PCA, Britania) e 
incubó a 37°C durante 24-48 h (T0). Para evaluar el efecto de la luz UV se colocaron las S-
H2O, S-TiO2A y S-TiO2R bajo el efecto de la lámpara UV a 50 cm de distancia con agitación 
controlada (Figura 2) y se fueron tomando alícuotas de 1 mL a diferentes tiempos (5, 10, 
30, 60, 90, 120, 180, 240 y 300 min.). Las mismas se sembraron para recuento en placa 
incubando a 37 °C por 24-48 h (T5, T10, T30, T60, T90, T120, T180, T240 y T300). Los 
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recuentos de colonias microbianas se expresaron como UFC/mL (unidades formadoras de 
colonias por mililitro de muestra) y se convirtieron en una relación de supervivencia (N/N0) 
donde N0 es el valor de UFC/mL al tiempo 0 y N representa el mismo valor a un tiempo de 
exposición dado. 

 

Figura 2. Disposición de la solución de TiO2 frente a la lámpara UV  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La muestra de anatasa presentó en promedio, menor tamaño (115.2 nm) que la de rutilo (230.8 
nm). Como se registra en la Tabla 1, en los tiempos ensayados se observó la disminución del 
número de E coli en presencia del TiO2 en las dos formas polimórficas estudiadas hacia los 30 
minutos de exposición a la radiación UV. No obstante, la disminución registrada a tiempos 
inferiores a los 90 min no mostró la eficiencia esperada según datos en la literatura (Kim et al., 
2013). A partir de los 240 min fue notorio el descenso en el crecimiento bacteriano como se 
desprende de la Figura 3. Los valores de pH para los diferentes tiempos de ensayo arrojó una media 
de 6.55 para la estructura anatasa y de 6.30 para el rutilo.  
 
 

Tabla 1. Crecimiento bacteriano a los tiempos ensayados 

 
Tiempo 

UFC/ml E. coli ATCC 25922 
Anatasa Rutilo 

0 1.8 x 106 1.5 x 106 
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5 1.4 x 106 1.0 x 106 
10 2.0 x 106 1.2 x 106 
30 6.0 x 105 6.0 x 105 
60 3.0 x 105 6.0 x 105 
90 1.5 x 105 1.5 x 105 

120 1.0 x 105 1.0 x 105 
180 1.0 x 105 1.0 x 105 
240 1.0 x 102 9.0 x 101 
300 1.0 x 102 9,5 x 101 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Efecto bactericida/bacteriostático del TiO2 

Siendo los trabajos publicados en la bibliografía sólo con TiO2 comercial de fase mixta o 
con anatasa pura es importante indicar que la fase rutilo, en general más económica y más 
estable ha mostrado un comportamiento similar. Si bien la disminución del crecimiento 
bacteriano a los 240 y 300 min es notable, es preciso discriminar el efecto per se de la luz 
UV durante esos tiempos de exposición como así también el efecto térmico que genera la 
radiación. 

4. CONCLUSIONES  

- Los resultados hasta el momento muestran disminución de la concentración de 
microorganismos en las muestras tratadas con radiación en presencia de TiO2 en sus 
dos formas polimórficas.  

- Considerando que, a menor tamaño de las partículas mayor actividad catalítica o 
fotocatalítica y, que el rutilo registró un mayor tamaño respecto a la anatasa con 
resultados similares a nivel del poder bacteriostático/bactericida, amerita continuar 
el estudio con esta forma cristalina. Además, otras ventajas no menores de la fase 
rutilo son, su abundancia natural y su valor comercial considerablemente inferior al 
de la anatasa,  

- No obstante, aún se requieren muchos estudios del TiO2 como remediador 
microbicida.  
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