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RESUMEN 

Esta tesis se realizó en base a la problemática que ha surgido en las últimas cinco 

décadas de la escasez de agua, causada por varias razones. Las principales son: el incremento 

de la población, la producción ganadera y la agricultura, siendo esta última la más problemática 

ya que utiliza un gran porcentaje de agua (90%). El objetivo de esta investigación es ayudar a 

generar una nueva fuente de obtención de agua, para lo cual se ha diseñado un sistema de 

condensación experimental. Este sistema consiste en realizar medios de cultivo para bacterias 

ambientales, las mismas que actúan como núcleos de condensación. Los medios de cultivo 

estuvieron conectados a condensadores en diferentes condiciones ambientales, lo que provocó 

la formación de gotas de agua cada vez más grandes. El sistema se dejó en funcionamiento 

durante 24 horas. El agua resultante de este proceso se analizó bajo el microscopio para 

cuantificar las bacterias en la cámara de Neubauer y se realizó una tinción de Gram para 

caracterizar las bacterias, las cuales en este caso son bacterias Gram positivas y cocos debido 

a su forma redonda. A pesar de ser un sistema experimental a pequeña escala, los resultados de 

esta condensación fueron bastante satisfactorios. Al realizar una comparación con los controles 

que solo contenían agua autoclavada, se obtuvo un resultado de agua condensada en los 

siguientes volúmenes: C1 = 2,325 ml y C2 = 0,585 ml, mientras que los tratamientos arrojaron 

los siguientes volúmenes: T1 = 8,8 ml y T2 = 4,75 ml. Esto indica que se obtuvieron resultados 

satisfactorios en los tratamientos. 

 

Palabras Clave: condensación; núcleos de condensación; bacterias. 
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ABSTRACT  

This thesis is based on the problems that have arisen in the last five decades due to water 

scarcity, caused by several reasons. The main ones are the increase in population, livestock and 

agriculture, the latter being the most problematic since it uses a large percentage of water 

(90%). The objective of this thesis was to help generate a new source of water, for which an 

experimental condensation system has been designed. This system consisted of making culture 

media for environmental bacteria, which acted as condensation nuclei. The culture media were 

connected to condensers at different environmental conditions, which caused the formation of 

increasingly larger water droplets. The system was left in operation for 24 hours. The water 

resulting from this process was analyzed under the microscope to quantify the bacteria in the 

Neubauer chamber and a Gram stain was performed to characterize the bacteria, which in this 

case are Gram-positive bacteria and cocci due to their round shape. Despite being a small-scale 

experimental system, the results of this condensation were quite satisfactory. When compared 

with the controls that only contained autoclaved water, the condensed water volumes were as 

follows: C1 = 2.325 ml and C2 = 0.585 ml, while the treatments yielded the following volumes: 

T1 = 8.8 ml and T2 = 4.75 ml. This indicates that satisfactory results were obtained in the 

treatments. 

Keywords: condensation; condensation nuclei; bacteria. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Esta investigación surge a raíz de la problemática de la escasez de agua para cultivos 

agrícolas, uso humano y animal. Desde aproximadamente el siglo pasado (XX), el uso 

excesivo, incorrecto y sin regulaciones del agua ha llegado a un punto en el que en diversas 

poblaciones a nivel mundial se ha visto afectado el suministro de agua potable. (FAO, 2013.).  

Sin embargo, la problemática más evidente se dio a mediados de los noventa, cuando alrededor 

de 80 países, que representaban aproximadamente el 40 por ciento de la población mundial, 

sufrían escasez de agua. (GEO-3, 2022) 

 

Tanto la presión demográfica, el ritmo de desarrollo económico, el desarrollo industrial, 

la contaminación y los cambios climáticos son las principales causas de que este recurso 

renovable pero no infinito escasee, especialmente en las regiones áridas y semiáridas. Uno de 

los sectores económicos más afectados es la agricultura, ya que actualmente es responsable del 

70% de la extracción de agua dulce y más del 90% de su consumo. (Avilés L, 2014) 

 

Esta parte de la economía junto con el crecimiento poblacional y alteración en la dieta, 

ha aumentado el consumo de alimentos en varias regiones a nivel mundial. Se estima que para 

dentro de 50 años se producirá 1 billón de toneladas de cereal y más de 200 millones de 

toneladas de carne al año para el abastecimiento de la creciente población. (Avilés L, 2014) 

 

Ecuador cuenta con un volumen total de recursos hídricos cercano a los 375 km3. Hace 

10 años, el consumo de agua en Ecuador fue de 15.80 km3, dividido en 1.48 km3 para consumo 

doméstico (9.4%); 13.05 km3 para consumo agrícola (82.6%); y 1.27 km3 para uso industrial 

(8%). Es importante tener en cuenta que, del volumen destinado para riego, aproximadamente 
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el 25% se pierde debido a fugas en diversas obras de infraestructura hidráulica que conforman 

estos sistemas. (Muñoz, 2019) 

 

En una comparación general a nivel global, las extracciones de agua para uso doméstico 

representan aproximadamente el 10% de todos los usos, lo que indica que su tasa de consumo 

es relativamente baja en comparación con el uso agrícola. Sin embargo, el uso agrícola puede 

tener impactos negativos aguas abajo (donde terminan o se dirigen las aguas residuales de la 

agricultura), ya que la producción de biomasa (siembra de plantas) requiere grandes cantidades 

de agua que se eliminan a través de la transpiración (pérdida de agua desde los órganos aéreos 

de las plantas), lo que genera una pérdida local de agua y limita su disponibilidad. (Avilés L, 

2014) 

Hoy en día han aparecido muchas tecnologías que ayudan a la precipitación de agua en 

este caso se va a hablar de dos tecnologías, la primera es la estimulación artificial, la cual nos 

habla de diversos métodos para la generación de lluvias en forma artificial el mismo que se da 

partir la aspiración del hombre de tener la facultad de aumentar los niveles de precipitación 

dominar las condiciones climatológicas. (Elizondo, 2013) 

 

 Uno de los métodos más característicos y empleados es el sembrado de nube, que 

radica en la inyección desde tierra o aérea (por aviones) de varias sustancias como: hielo seco, 

yoduro de plata, sal pulverizada (cualquier tipo de sales higroscópicas) o spray con lo que se 

pretende estimular la unión de pequeñas partículas de agua resultantes de la condensación del 

vapor de agua en las capas más altas de la atmósfera, esto con la finalidad de alcanzar su 

precipitación al aumentar su peso. (Elizondo , 2013) 
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El otro método aprovechado para estimular las lluvias artificiales es la llamada 

“electrificación local de la atmósfera”, realizado por el científico soviético y profesor José 

Ugalde Pérez, el mismo que trata de alterar y acondicionar la atmósfera para la generación de 

lluvias, con el principio de incrustaciones (inyección de polvo y partículas en nubes que ayuden 

a la generación de núcleos de condensación)  en forma frenada y consecutiva para incitar la 

condensación del vapor de agua y así poder generar nubes y por consiguiente generar gotas de 

lluvia. En el año 1996   se trató de efectuar este método en Puerto Libertad consiguiendo 

resultados no tan satisfactorios, se debe tomar en cuenta que es un método experimental por lo 

que no se puede garantizar resultados asertivos. (Elizondo , 2013) 

 

Un conjunto de investigadores de múltiples universidades ha encontrado evidencia que 

señala que las bacterias que inducen la formación de lluvia se hallan esparcidas de manera 

equitativa en la atmósfera. Este descubrimiento posee un papel significativo en el ciclo de las 

precipitaciones, teniendo repercusiones en el clima, la productividad agrícola e inclusive en el 

fenómeno del cambio climático global. (NeoFronteras, 2016) 

 

 Antes de que una nube pueda generar lluvia, es necesario que se formen partículas de 

hielo o gotas de agua en primer lugar. Para lograr esto, se requiere la existencia de aerosoles, 

es decir, minúsculas partículas suspendidas que actúan como núcleos de condensación. Estos 

aerosoles pueden tener un origen mineral, como las partículas de polvo, o ser de naturaleza 

biológica. Hasta hace poco, el papel crucial desempeñado por estos últimos no era 

completamente comprendido. (NeoFronteras, 2016) 

 

Estos investigadores analizan las lluvias en múltiples ocasiones alrededor del mundo, 

evidenciando que la mayoría de los núcleos responsables de la condensación del hielo tienen 
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su origen en elementos orgánicos. Para que el agua, en forma de líquido o nieve, caiga al suelo, 

es esencial que haya núcleos de condensación en los cuales las moléculas de vapor de agua 

pueden agruparse. A altitudes elevadas, las bajas temperaturas con frecuencia inducen la 

formación de partículas de hielo. Aunque las partículas de polvo pueden servir como núcleos 

de condensación, estos expertos han demostrado que los núcleos derivados de fuentes 

biológicas funcionan de manera más eficaz y tienen la capacidad de convertir agua en hielo 

incluso a temperaturas más moderadas. (NeoFronteras, 2016) 

 

Hace 25 años, David Sands de la Universidad Estatal de Montana utilizó el término 

"bioprecipitación" para describir un proceso que recientemente ha comenzado a ser 

considerado seriamente. Básicamente, esta idea implica que las bacterias se agrupan en 

pequeñas colonias en la superficie de las plantas. El viento las arrastra de allí y las eleva hacia 

la atmósfera. Una vez allí, estas bacterias actúan como núcleos de condensación para la 

formación de hielo. A medida que se forman estos núcleos, los cristales de hielo comienzan a 

crecer, aumentando de tamaño hasta que se transforman en gotas de lluvia o copos de nieve 

que eventualmente caen al suelo. (NeoFronteras, 2016) 

 

Este proceso permite que las bacterias regresen al suelo a través de la precipitación. Si 

algunas de estas bacterias caen sobre las plantas, tienen la oportunidad de multiplicarse y 

formar nuevos grupos, lo que da lugar a un ciclo repetitivo. En resumen, el término 

"bioprecipitación" se refiere a este proceso mediante el cual las bacterias desempeñan un papel 

esencial en la formación de precipitaciones y en la continuación de su ciclo de vida. 

(NeoFronteras, 2016) 
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El proceso, por ende, tiene una naturaleza orgánica, derivando de las proteínas presentes 

en las membranas celulares y no simplemente de causas físicas. En otras palabras, parece haber 

sido intencionadamente desarrollado por la naturaleza, y posiblemente representa la manera en 

que estos microorganismos evitan quedar atrapados en la selección atmosférica, permitiéndoles 

regresar al suelo. (NeoFronteras, 2016) 

 

El mecanismo subyacente radica en que las proteínas de las membranas celulares de 

estas bacterias logran anclar o unir las moléculas de agua en su superficie de acuerdo con un 

patrón que se asemeja a la estructura cristalina del copo de nieve. (NeoFronteras, 2016) 

 

Hasta la actualidad no se han generado trabajos de investigación que utilicen bacterias 

dentro de sistemas de condensación de agua. Por esta razón, en este estudio se intentó 

implementar un sistema de condensación de agua utilizando bacterias como núcleos de 

condensación.  
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2.  HIPÓTESIS 

Un sistema de condensación de agua que contiene bacterias permite generar mayor 

condensación de agua que un tratamiento control que no contiene bacterias 

3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo General 

Determinar la efectividad en la condensación de agua de un sistema experimental que 

incluye bacterias ambientales previamente aisladas en la parroquia de Peñaherrera, situada en 

la Zona de Intag, dentro de la provincia de Imbabura. 

3.2 Objetivos Específicos 

- Aislar bacterias y microorganismos de la neblina en la parroquia de Peñaherrera, 

situada en la región de Intag en la provincia de Imbabura. 

- Establecer un sistema de condensación de agua que incluya las bacterias aisladas. 

- Cuantificar el volumen de agua condensada en el sistema experimental 

 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Sitio de estudio 

La parroquia de Peñaherrera corresponde a la Zona subtropical de Intag, la misma que 

se extiende desde las estribaciones occidentales de la Cordillera de los Andes hasta el límite de 

la Provincia de Esmeraldas y Pichincha, se encuentra ubicada en el cantón Cotacachi de la 

provincia de Imbabura – Ecuador, situada al noroccidente de la capital, presenta una altitud que 
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va desde los 1.200 metros (Nangulví) a 3.000 metros. Con un clima cálido húmedo que oscila 

entre los 20 y 25°C. (Abya-Yala, 2015).  Este sector es el lugar donde se realizó la recolección 

de muestras de la neblina. 

 

4.1.1 Recolección de muestras de la neblina. 

Se tomaron muestras de neblina en una calle secundaria de la parroquia de Peñaherrera 

- Imbabura desde el 2 de noviembre de 2022 hasta el 6 de noviembre de 2022. Este proceso se 

llevó a cabo mediante trampas de algodón, las cuales permanecieron en su lugar durante casi 

cuatro días. El algodón se mantuvo ligeramente húmedo para optimizar la captura de bacterias. 

Después de este período de cuatro días, las muestras se recolectaron y se transportaron 

en bolsas Zicploc al laboratorio de microbiología de la Facultad de Ingeniería y Ciencias 

Aplicadas de la Universidad Internacional SEK. En dicho laboratorio, las muestras se 

refrigeraron a una temperatura de 4 a 5 °C. 

4.1.2 Proceso de trabajo  

Para determinar la generación de agua a partir de bacterias ambientales con el fin de 

generar agua para los cultivos(agrícolas), se establecieron tres etapas importantes dentro de 

este proceso y son las siguientes: 

4.1.2.1 Etapa 1. Aislamiento de bacterias de la Parroquia de Peñaherrera 

Preparación de medios de cultivo 

 

- Se realizaron tres medios de cultivo cada uno de 100 ml uno con base a amonio, otro 

con base de sacarosa, y por último uno con base en azufre elemental como se ve en las tablas 
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1, 2, 3, se realizó el aislamiento a partir de los algodones que se utilizó para muestrear. El pH 

de los 3 medios fue de 7.0 antes de autoclavar los medios. (Reynoso, 2018) 

 

- Preparar antes una solución stock o madre que tenga concentrado los compuestos 

(FeSO4.7H2O, MnSO4.H2O, y CaCl2.2H2O) que serían un problema pesar debido a que las 

cantidades son muy pequeñas, luego extraer 1 ml de solución stock y poner en los tres medios 

de cultivo a autoclavar. En la Tabla.1, 2 y 3 se indican los reactivos y cantidades que se utilizó 

para realizar los   medios de cultivos que se utilizaron. 

Tabla 1. Tabla 1. Medio minimal para aislar bacterias quimioheterótrofas. (Nutrici n microbiana, 2018) 

Medio minimal para aislar bacterias 

quimioheterótrofas 

 Compuestos Gramos por litro 

Sacarosa 10 

K2HPO4 2,5 

KH2PO4 2,5 

(NH4)2SO4 1 

MgSO4.7H2O 0,2 

FeSO4.7H2O 0,01 

MnSO4.H2O 0,007 

CaCl2.2H2O 0,02 
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Tabla 2. Medio minimal para aislar bacterias quimiolitotrófas (Amonio). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medio minimal 1 para aislar 

bacterias quimiolitótrofas 

 Compuesto 

Gramos 

por litro 

K2HPO4 2,5 

KH2PO4 2,5 

(NH4)2SO4 2,5 

MgSO4.7H2O 0,2 

FeSO4.7H2O 0,01 

MnSO4.H2O 0,007 

CaCl2.2H2O 0,02 
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Tabla 3. Medio minimal para aislar bacterias quimiolitotrófas (Amonio). 

Medio minimal 2 para 

aislar bacterias quimiolitótrofas 

 Compuesto 

Gramos 

por litro 

K2HPO4 2,5 

KH2PO4 2,5 

(NH4)2SO4 1 

MgSO4.7H2O 0,2 

FeSO4.7H2O 0,01 

MnSO4.H2O 0,007 

Azufre 

elemental 1 

CaCl2.2H2O 0,02 

 

 

-Después de realizar la corrección del pH de los medios, proceder a autoclavarlos y una 

vez finalizado este proceso, dejar enfriar los medios de cultivo hasta que alcance la temperatura 

ambiente. En este punto, proceder a inocular los algodones con los medios de cultivo. Al 

momento de la incubación, retirar el papel aluminio para permitir el desarrollo adecuado de las 

bacterias.  

 

-Después de la inoculación, incubar los medios de cultivo entre 30-35°C con agitación 

(entre 150 y 200 rpm) un tiempo de 24 horas. 
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- A través del microscopio verificar que medio de cultivo fue el que mejor nutrió a las 

bacterias, en este caso fue el de base en sacarosa, una vez establecido el medio de cultivo. 

 

-Después de las 24 h transcurridas realizar por segunda vez los medios de cultivo he 

inocular 1ml del medio con algodón en los nuevos medios y dejar 48 h. Tras el tiempo 

transcurrido extraer 1 ml del medio inoculado (tubos eppendorf). (Pablos, 2021) 

 

-Hacer el conteo bacteriano con la cámara de neubauer, colocar el cubreobjetos sobre 

la cámara de neubauer, con la ayuda de una pipeta extraer 1 ml del medio, poner el líquido 

entre el cubreobjetos y la cámara hasta que los cuadrantes de la cámara estén cubiertos por el 

medio, después observar en microscopio (lente 40X) y realizar el conteo bacteriano. 

 

-Identificación de bacterias con tinción Gram (lente 100x). Para esta coloración se 

necesitó la ayuda de un mechero, se tomó 10 μL del medio de cultivo líquido con una 

micropipeta y se fijó la muestra con la ayuda del fuego. A continuación, se procedió conforme 

a la técnica de coloración de Gram, colocando unas cuantas gotas de cristal violeta sobre la 

muestra, se dejó actuar un minuto, una vez terminado ese proceso se lavó y se añadió un par 

de gotas de lugol, se esperó un minuto y se vierte el exceso. El siguiente paso es decolorar 

durante 20 segundos con una mezcla de etanol: acetona, se lava con agua y se añadió safranina 

durante un minuto, se enjuaga con agua y se observó en el microscopio con objetivos de 40x y 

100x, para este último se requiere de aceite de inmersión. (Ormaechea, 2021) 

4.1.2.2 Etapa 2. Establecimiento de sistemas de condensación 

En la imagen 1 se puede apreciar el prototipo del sistema de condensación experimental, 

en la imagen 2 ya podemos observar el montaje del sistema para esto se necesitó de lo siguiente:   
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- Dividir el medio de cultivo en 4 matraces kitasato (salida lateral) de 250ml (partes 

iguales), después colocarlos en las planchas de agitación a 30°C a 125 rpm, esto con el fin de 

realizar dos tratamientos a diferentes temperaturas: el primero T1 a temperaturas bajas (4,5 °C); 

el segundo T2 a temperatura ambiente (20,3°C). 

 

-   Con la ayuda de extensiones y codos de vidrio conectar cada matraz kitasato a sus 

condensadores (4 condensadores) respectivos, los mismos que van a estar sujetos con soportes, 

para tener una estabilidad. 

- Con el apoyo de bombas de pecera y las respectivas mangueras que van conectadas a 

los condensadores se creó un reflujo de agua para evitar el gasto excesivo de agua. 

 

- En los matraces kitasato, en su salida lateral conectar una manguera que esté conectada 

a una bomba de aire, lo que va a provocar un choque térmico y va a facilitar el condensado. 

 

-  Al final del condensador se coloca probetas con embudos cubiertos. 

 

- Por último, dejar el sistema con luz natural o reflectores. 
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Imagen 1: Diagrama de Sistema de condensación:1 bomba de recirculación de agua, 2 bomba de aire, 3 

plancha de agitación, 4 matraz kitasato, 5 codo de vidrio, 6 soporte, 7 condensador en serpentín, 8 embudo, 9 

probeta, 10 envase de recirculación de agua, 11 manguera que conecta a la bomba de recirculación al 

condensador, 12 manguera que conecta al matraz kitasato con la bomba de aire, 14 manguera que conecta al 

condensador con el recipiente de recirculación. (Rojas, 2023) 

 

 

Imagen 2: Sistema de condensación establecido: sistema en escala real. (Rojas, Sistema de condensación 

establecido, 2023) 

4.1.2.3  Etapa 3. Establecimiento de sistemas de condensación 

Para realizar los controles se deja correr el sistema experimental de 
condensación a diferentes temperaturas (temperatura ambiente y fría). 

4.1.2.3.1 Control de agua fría  

- Condiciones de operación del sistema de condensación: 

-   La temperatura del agua que corre en el condensador es 5.6 a 11.2°C. 

-   pH 7. 

-   Flujo de aire 2 L/min. 
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-  Tiempo de funcionamiento: 24h. 

 

4.1.2.3.2 Control de agua Ambiente 

 - Condiciones de operación del sistema de condensación: 

-  La temperatura del que corre por el condensador es de 18 a 22°C. 

- pH de 7. 

- Flujo de aire 2 L/min. 

-  Tiempo de funcionamiento: 24h. 

En el caso de T1 y C1, se llevó a cabo una reducción de temperatura desde 10°C 

hasta 5°C, mientras que en T2 y C2 se mantuvo la temperatura ambiente, 

oscilando entre 18°C y 22°C.   

 

5. RESULTADOS 

5.1 Identificación de bacterias ambientales 

5.1.1 Identificación inicial 

Durante el período de muestreo que tuvo lugar desde el 2 de noviembre de 2022 hasta 

el 6 de noviembre del mismo año, se registraron temperaturas de alrededor de 25°C 

durante el día y descensos a aproximadamente 5°C durante la noche. Durante este lapso, 

la zona de muestreo experimentó condiciones de neblina densa y episodios de lluvia. 

Estas condiciones climáticas favorables facilitaron la tarea de recolectar las muestras, 
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permitiendo observar una alta presencia de microorganismos en la muestra recolectada 

como podemos apreciar en la Imagen 3. 

 

Imagen 3: Observación de bacterias presentes en el entorno durante el primer cultivo con algodón: (a) Bacterias 

ambientales observadas a 40x bajo el microscopio, (b) Bacterias ambientales observadas a 100x bajo el microscopio 

(utilizando aceite de inmersión). (Rojas, 2023) 

5.1.2 Tinción Gram 

Para llevar a cabo la identificación de las bacterias, se realizó la técnica de tinción de 

Gram, la cual es capaz de distinguir entre distintos tipos de bacterias presentes en los medios 

de cultivo preparados. Como se puede apreciar en la imagen del microscopio que se muestra a 

continuación en la Imagen 4, las bacterias han adquirido un tinte morado, lo que indica que son 

bacterias de tipo Gram positivo. Además, su forma redondeada sugiere que se trata de bacterias 

con una estructura de tipo cocos. 
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Imagen 4: Tinción Gram positiva de bacterias ambientales: (a) observación a 100x bajo el microscopio (utilizando 

aceite de inmersión), (b) observación a 40x bajo el microscopio, mostrando la visualización de las bacterias con forma de 

cocos. (Rojas, 2023) 

  

 

5.2 Identificación de bacterias ambientales 

5.2.1 Conteo Bacteriano 

Se realizó una evaluación de la densidad bacteriana en los tratamientos y los controles 

a diferentes temperaturas: fría (de 9°C a 5°C) y ambiente (de 18°C a 22°C). Estas condiciones 

se verificaron antes de iniciar el funcionamiento del sistema de condensación. Además, se 

analizó el agua resultante (después de 24 horas) del sistema para determinar la presencia de 

bacterias a lo largo de todo el proceso. 

Los cálculos para determinar la concentración de bacterias se llevaron a cabo utilizando 

una cámara de Neubauer, como se muestra en la Tabla 4 y Tabla 5. En esta tabla, se puede 
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observar la cantidad de bacterias presentes en los tratamientos (T1 y T2), las cuales superan en 

número a los microorganismos encontrados en los controles (C1 y C2) antes de ser sometidos 

al sistema de condensación. Además, se realizó un recuento bacteriano en el agua resultante, 

que también mostró una mayor concentración de microorganismos en los tratamientos en 

comparación con los controles. Sin embargo, es importante destacar que en el agua condensada 

que sale del sistema, la cantidad de bacterias presentes en T1 y T2 es menor que en el medio 

de cultivo. 

Tabla 4. Concentración de bacterias en agua autoclavada y el agua resultante del sistema de condensación del 

control 1 y 2. (Rojas, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* El agua autoclavada se utilizó en el C1 y C2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  C1 C2 
  

(bacterias/mL) (bacterias/mL) 
  

 

Agua 

autoclavada 

 

9*10
6

 

 

9*10
6

 

  

  

 

Agua 

condensada 

 

16,75*10
5

 

 

21*10
6
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Tabla 5. Cuantificación de bacterias en el medio de cultivo y el agua resultante del sistema, T1 y T2. (Rojas, 2023) 

 

  

T1 T2 
  

(bacterias/mL) (bacterias/mL) 
  

Caldo de 

cultivo 

4,65*10
7

 4,65*10
7

   

  

Agua 

condensada 
44,75*10

6

 41,75*10
6

 

  

  

* El mismo medio se utilizó para el T1 y T2. 

5.2.2 Evaluación de la eficacia del Sistema Experimental de Condensación 

En la Tabla 6, se presenta el registro de los volúmenes obtenidos tanto en los tratamientos como 

en los controles, en respuesta a variaciones de temperatura. Este monitoreo se realizó durante 

un período de 24 horas. 

Es importante destacar que tanto los controles como los tratamientos comenzaron con un 

volumen inicial de 0 ml. En el caso de C1 y T1, debido a las bajas temperaturas, se puede 

observar que el volumen de agua resultante aumenta a una velocidad mayor que en C2 y T2. 

Sin embargo, en T2, donde la temperatura se mantuvo controlada, se pudo apreciar un aumento 

gradual y constante en el volumen, como se detalla en la Tabla 6 y en la Imagen 5 donde se 

puede hacer una comparación de volumen de tratamientos y controles con su respectiva 

desviación estándar. 
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Tabla 6: Volumen del agua proveniente de la condensación del sistema experimental después de 24 h.  (Rojas, 2023) 

 0h 24h 

 T V T V 

 (°C) (ml) (°C) (ml) 

C1 6,25 0 5,6 2,325 

T1 4,5 0 4,2 8,8 

C2 17,7 0 22,4 0,585 

T2 20,3 0 21,2 4,75 

*Volumen resultante tanto de tratamiento y control a baja temperatura como a temperatura 

ambiente. 
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Imagen 5: Volumen de agua resultante del sistema de condensación después de 24 horas a temperatura ambiente y 

fría; en la imagen (a), se representa la variación del volumen de agua resultante en mililitros entre C1 y T1 

(temperatura fría) después de que el sistema haya funcionado durante 24 horas, cada uno con su respectiva 

desviación estándar. La barra amarilla representa el tratamiento 1 (T1) y la barra verde representa el control 1 

(C1). En la imagen (b), se muestra la variación del volumen en ml de líquido resultante del sistema entre C2 y 

T2 (temperatura ambiente) después de que el sistema haya funcionado durante el tiempo establecido (24 horas), 

cada uno con su respectiva desviación estándar. La barra amarilla representa el tratamiento 2 (T2) y la barra 

verde representa el control 2 (C2).  (Rojas, 2023)  

 

6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Conteo bacteriano 

 

En las Tablas 4 y 5 se pudo observar y comparar que la cantidad de bacterias en el 

medio de cultivo es mayor que en el agua resultante del sistema, independientemente de las 

temperaturas a las que fueron expuestas, ya sea ambiente o fría. Según investigaciones, los 

lugares con presencia de neblina o niebla densa tienden a tener una mayor concentración 

microbiana. Esto es relevante en el caso de Peñaherrera, una zona rural con un clima cálido y 

húmedo, que también puede experimentar temperaturas bajas por la noche, lo que activa los 



 

24 

 

núcleos de condensación. Dado que es un lugar rural con poca contaminación y se tomaron 

muestras en una ubicación elevada donde se concentra la neblina, resultó ser un lugar idóneo 

para el muestreo. El agua condensada mostró una carga bacteriana muy baja, lo que la hace 

inofensiva, pero se recomienda un tratamiento previo antes de su uso. El medio de cultivo fue 

altamente eficaz, ya que se preparó adecuadamente y proporcionó los nutrientes necesarios 

para el crecimiento de nuestras bacterias cultivadas. Además, la temperatura (30 a 35°C), la 

agitación y la luz influyeron significativamente, ya que recrearon las condiciones ambientales 

a las que estas bacterias están expuestas. Es importante destacar que la alta concentración de 

bacterias, junto con el choque térmico, resulta en la formación de aerosoles (pequeñas gotas de 

agua) que se unen a las bacterias, actuando como núcleos de condensación y generando gotas 

de agua cada vez más grandes, lo que da como resultado el agua final del sistema. 

(NeoFronteras, 2016) 

En la Tabla 5, se puede apreciar la cantidad de bacterias detectadas en el grupo de 

control. Es relevante destacar que el control consiste únicamente de agua autoclavada, que 

mostró una carga bacteriana menor en comparación con el agua resultante. Sin embargo, es 

necesario considerar que, en teoría, el agua estéril debería presentar una cantidad casi nula de 

bacterias. A pesar de esto, se observaron algunos microorganismos en la cámara de Neubauer. 

6.2 Eficiencia del sistema experimental de condensación 

En la Tabla 6 se proporcionan detalles sobre el volumen resultante del agua condensada, 

tanto para los tratamientos (T1 y T2) como para los controles (C1 y C2). Se observa que la 

producción de agua condensada en C1 y T1, donde la temperatura se mantuvo en torno a los 

6°C, fue mayor que en C2 y T2. Sin embargo, en el tratamiento 2 (T2), donde se mantuvo la 

temperatura ambiente bajo un mayor control, la producción de agua superó las expectativas, lo 

que sugiere que las bacterias recolectadas del entorno actuaron de manera efectiva como 
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núcleos de condensación en el sistema experimental. Es importante destacar que estas 

bacterias, recolectadas en un ambiente con presencia de neblina y expuestas a bajas 

temperaturas, desempeñaron un papel especialmente eficaz en la generación de gotas de agua 

cada vez más grandes en el proceso de condensación. 

 La generación de agua en el sistema experimental de condensación revela que las 

bacterias del entorno fueron altamente efectivas en la producción de agua condensada. Esto se 

logró al simular las temperaturas ambientales a las que estos microorganismos están 

acostumbrados, que variaron desde 6°C hasta 23°C. Este proceso demostró que se pudo obtener 

un volumen de agua significativo en ambos tratamientos, aunque el tratamiento T1 produjo 

notablemente más agua que el T2, como se ilustra en la Imagen 5. Es crucial destacar que la 

temperatura desempeña un papel crítico en este proceso y, por lo tanto, debe ser controlada de 

manera precisa para lograr una mayor eficacia en la producción de agua condensada.  

 El sistema de condensación, al ser un prototipo experimental, consumió una cantidad 

considerable de energía. Esto se debió a que se intentó simular condiciones que generalmente 

están presentes en el ambiente. Estas condiciones incluyeron el uso de energía para la 

recirculación del agua, que tenía como objetivo enfriar el condensador y evitar el derroche de 

agua que ocurriría si el sistema funcionara las 24 horas del día. Para solventar este problema, 

se optó por incorporar una bomba de recirculación. (GLOBAQUA, 2022) 

También se requirió energía para impulsar la bomba de aire que estaba conectada a los 

medios. Esta función se llevó a cabo con el propósito de llevar las bacterias hasta el 

condensador. Aunque estos procesos se llevaron a cabo a pequeña escala, con el fin de simular 

condiciones ambientales dentro del sistema de condensación, es importante mencionar que, si 

se implementara este sistema a gran escala, sería mucho más eficiente. Esto se debe a que es 

posible aprovechar las condiciones naturales del ambiente, incluyendo el ciclo día-noche. A 
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partir de las 6 de la tarde, comienza el periodo de rocío, lo que significa que durante esas horas 

la humedad aumenta y las temperaturas son más bajas. (Viñas, 2016). Esto permite que el aire 

frío necesario para el condensador se obtenga de manera natural, sin necesidad de utilizar 

compresores. Además, se podría considerar el uso de energía eólica para alimentar el sistema 

de condensación, lo que reduciría significativamente el consumo energético necesario. 

(Parente, 2011).  

Es relevante destacar que, en una versión a mayor escala, se podrían introducir 

modificaciones. Por ejemplo, se podría implementar un biorreactor continuo de tanque agitado 

en el que se cultivarían las bacterias constantemente suministrándoles sus respectivos 

nutrientes. (Noguera, 2021) Este biorreactor requeriría agitación para garantizar un crecimiento 

bacteriano eficiente y la temperatura adecuada para su desarrollo. Este biorreactor estaría 

conectado al condensador de gran escala, y las bacterias serían transportadas hasta el 

condensador mediante ductos o bombas de aire que funcionarían con energía eólica u otro tipo 

de energía más limpia, como se mencionó anteriormente. A pesar de estas mejoras, el costo de 

producción de agua no sería significativamente alto, y se podría obtener la energía necesaria a 

partir de fuentes más limpias, evitando así un impacto negativo en el entorno económico y 

ambiental. Finalmente, ya que en esta investigación se determinó que la presencia de bacterias 

en sistemas de condensación favorece mayor condensación de agua en relación al tratamiento 

control sin bacterias, la hipótesis de investigación se acepta. 

7. CONCLUSIONES 

• Las bacterias ambientales recolectadas en la parroquia de Peñaherrera, en línea con 

nuestro objetivo, fueron aisladas en el laboratorio utilizando un medio de cultivo 

diseñado para bacterias quimioheterótrofas con base en sacarosa. Estas bacterias se 
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emplearon en un sistema experimental de condensación cuyo principal propósito era 

generar agua a partir de dichos microorganismos. 

 

• Los resultados revelaron que estas bacterias son altamente eficaces como núcleos de 

condensación. Los tratamientos que involucraron a estas bacterias produjeron un mayor 

volumen de agua en comparación con los controles, que solo contenían agua 

autoclavada. Es importante destacar que la temperatura desempeña un papel crucial en 

este sistema, ya que un control preciso de la misma permitió un funcionamiento más 

efectivo, haciendo una comparación con el volumen resultante de los tratamientos de 

mi compañera obtuvimos que en el tratamiento de agua fría ella tuvo un mejor resultado 

con una diferencia de 12.09% debido a que tuvo mejor control de temperatura, sin 

embargo en el tratamiento a temperatura ambiente se tuvo un mejor resultado  con una 

diferencia de 12,3% .Es decir  este control de temperatura  condujo a mejores resultados 

en la producción de agua condensada. Por lo tanto, podemos decir que la hipótesis de 

esta investigación es aceptada. 

 

• Este estudio tiene un potencial significativo para futuras investigaciones, ya que a 

mayor escala se puede lograr un mayor volumen de agua condensada. Además, con el 

tratamiento adecuado, esta agua no solo podría ser beneficiosa en la agricultura, sino 

que también podría ser apta para el consumo humano. 

8. RECOMENDACIONES 

- Se sugiere que, para futuras investigaciones centradas en el desarrollo de sistemas de 

condensación utilizando bacterias ambientales como núcleos de condensación, se preste 

especial atención al adecuado manejo de las muestras. Esto se debe a que se ha 
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observado que el almacenamiento prolongado puede reducir la capacidad de las 

bacterias para actuar como núcleos de condensación.  

 

- Es importante no usar una cantidad excesiva de algodón en los medios, ya que esto 

podría aumentar el riesgo de contaminación. En general, se debe asegurar que todos 

los componentes sean inocuos para prevenir posibles contaminaciones. 

- Por otra parte, es importante destacar que la temperatura empleada en el medio de 

cultivo ejerce una fuerte influencia sobre las bacterias utilizadas en el condensador. 

Por lo tanto, se recomienda examinar cómo la temperatura del medio impacta en las 

bacterias y su concentración, evaluar su efecto en la producción de agua condensada. 
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10. ANEXOS 

ANEXO A 

 

Imagen 6: Medio minimal para aislar bacterias quimioheterótrofas. (Rojas, 2023) 
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ANEXO B 

 

 

Imagen 7: Formación de núcleos de condensación. (Rojas, 2023) 
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ANEXO C 

 

Imagen 8. Visualización microscópica con tinción Gram, lente 100x. (Rojas, 2023) 
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ANEXO D 

 

Tabla 9. Volumen de Agua resultante de T1 y T2. (Rojas, 2023) 

 

 


