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RESUMEN

Actualmente existen registros de problemas de algas en las Plantas
Potabilizadoras, que se presentan principalmente como un taponamiento en los
filtros durante el proceso; los problemas actuales consisten en que no se cuenta
con la identificacion de las algas para aplicar tratamientos especificos para su
control; por lo tanto en el presente estudio se realizo la identificacion de las
algas presentes en las fuentes de abastecimiento (Presas); asi como en las
lineas de conduccion que transportan agua de las presas a las plantas y al final
se realizd6 una evaluacion de la eficiencia del proceso en una planta

potabilizadora con respecto a la eliminacion de las algas.

En este trabajo se investigd algunas soluciones alternas a éste problema,
buscando, ademas, el mejoramiento del ambiente. Se encontraron 6 diferentes
grupos taxonomicos, dentro de los cuales se identific6 una gran variedad de
géneros, y se presentd una variacion de grupos taxondmicos con respecto a las
estaciones del afio, demostrando que existen dos grupos problematicos: el
Cyanophyta, que ocasiona problemas de salud y el Ochrophyta, que causa
taponamiento de los filtros y éstos presentan una mayor abundancia en las
estaciones del afio de otofio e invierno; asi mismo, el grupo Chlorophyta en
primavera presenta una dominancia ante los demas grupos encontrados. Con
respecto a la eficiencia de la Planta Potabilizadora, el estudio indico que el
proceso presentd una disminucién de los grupos algales del 93%, que no es lo

optimo, pero su retencion durante el proceso es notable.
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ABSTRACT

Currently there are records of algae problems in drinking water treatment plants,
which occur mainly as a blockage in the filters during the process, the current
problem is that there is no identification of the algae to apply specific treatments
to control and therefore in this study was conducted to identify the algae in the
supply sources (dams), as well as on the pipes that carry water from the dams to
the plants and finally an evaluation of the efficiency of the process a water

treatment plant with respect to the removal of algae was made.

This work represents an opportunity to seek an alternative solution to this
problem and also improving the environment, the results show that 6 different
taxonomic groups were found in which were identified a variety of genera, and
presented a variation of the taxonomic groups with respect to the seasons,
showing that there are two problem groups, the Cyanophyta causing health
problems and the Ochrophyta that causes plugging of filters and they have a
higher abundance in the seasons of autumn and winter, likewise the Chlorophyta
group is dominant in spring compared to the other groups found. With regard to
plant efficiency the study indicated that the process had a decrease of 93% of
the algal groups, which is not optimal, but its retention during the process is

remarkable.

The present study provided a greater overview on the problem of drinking water
treatment, allowing us to take various measures to improve the quality of this

water.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la Vision Mundial del Agua para el afio 2025, dada a conocer en el Segundo
Foro Mundial del Agua de La Haya, Holanda, se establecié que: «Todo ser
humano debe tener acceso seguro al agua para satisfacer sus necesidades de
consumo, saneamiento y produccion de alimentos y de energia, a un costo
razonable. El abastecimiento del agua para la satisfaccion de estas necesidades

basicas debe realizarse en armonia con la naturaleza» [1].

El agua es indispensable para la vida y es necesario poner a disposicion de los
consumidores un abastecimiento satisfactorio, haciendo todo lo posible para
obtener la mejor calidad de agua que la tecnologia permita. EIl primer objetivo
es proteger al agua de la contaminacion, lo que se logra mediante la proteccion
de la fuente de abastecimiento, antes que la remocién de contaminantes del

agua para hacerla apta para el consumo [2].

En el ambito doméstico, el agua que se usa debe ser potable, esto es, apta para
el consumo humano. Sin embargo, el agua se utiliza en otras actividades como:
el lavado de ropa, de aceras y autos, el aseo personal y de hogares, asi como
para cocinar. Finalmente, sélo para beber se destinan 800 litros por persona al
afio, mientras que el consumo para todo uso, per cépita, anual, puede ascender

a diez mil veces mas.

La dotacién es el volumen medio de agua a suministrar por cada habitante y se
expresa habitualmente en litros por cada habitante y dia, variando
fundamentalmente en funcibn del numero de habitantes, el nivel

socioecondmico, el Pais y el Estado, etc.

En el aflo 2010 se tenia un abasto de agua: en el Distrito Federal de 400
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L/hab/dia; Monterrey 250 L/hab/dia; Estados Unidos 200 a 1500 L/hab/dia;
Europa 225 L/hab/dia y Asia menos de 100 L/hab/dia [3].

Para ser apta para el consumo humano, el agua requiere una serie de
tratamientos que se establecen acordes con su calidad inicial. La fuente de
abastecimiento y las circunstancias en el sitio en particular son los que definiran
la calidad del agua de dicha fuente, las dificultades que tendran que enfrentarse
para hacerla potable y las complejidades de los tratamientos que se deberan
aplicar para convertirla en inocua (una de las caracteristicas principales que

debe cumplir el agua para ser considerada apta para el consumo humano).

El primer paso para potabilizar el agua, es determinar su calidad inicial en la
fuente de abastecimiento, lo que permitira disefiar el tratamiento necesario. Es
posible que el agua contenga metales, materia organica disuelta o particulada,
color, sabor y olor desagradables, bacterias, virus, parasitos y otros
microorganismos, grandes cantidades de calcio y magnesio, hierro y
manganeso, carbonatos, bicarbonatos, cloruros o sulfatos en exceso, sustancias
organicas de toxicidad elevada, etc. La lista puede ser muy larga y, sin embargo,

son pocas las sustancias cuya presencia se verifica en el agua para consumo

[4]

Histéricamente, a los servicios de agua potable se les ha inscrito en el campo de
la salud publica. La razén es que, siendo el agua fuente de vida, también es
paradojicamente vehiculo para la transmision de gérmenes, patdgenos, algas y
bacterias, las cuales ocasionan numerosas enfermedades a la poblacion; asi
como otros problemas diversos dentro de las Plantas Potabilizadoras, durante

Su proceso.

Con la finalidad de brindar agua potable a la ciudades y a las poblaciones, se
implanto el tratamiento de potabilizacion del agua, el cual se ha ido modificando

con el paso de los afios, para brindar un servicio mas eficiente y con mayor
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calidad de agua para el consumo de la poblacion; asi mismo, al incrementarse la
demanda de agua potable, se ha detectado que dentro de las Plantas
Potabilizadoras existen y se presentan graves problemas ocasionados por
particulas suspendidas presentes durante el tratamiento de potabilizacion,

dentro de las cuales se encuentran las algas.

El propdésito de la Planta Potabilizadora es dar un tratamiento de clarificacion y
desinfeccion al agua “cruda”, para que el efluente cumpla con los parametros
incluidos en la MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-
SSA1-1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su

potabilizacion.

En las Plantas Potabilizadoras de agua, las algas causan diversos problemas
durante el proceso y en la operacién del mismo, tales como la obstrucciéon de las
tuberias de conduccion, de los filtros y la corrosion de los mismos, ademas de
dafos a las instalaciones. También producen cambios quimicos en el agua,

causantes de sabores y olores desagradables [5].

Es importante destacar que la radiacion solar juega un papel determinante en el
crecimiento microbiano, especialmente en el crecimiento logaritmico de las
algas [6]. Estos microorganismos son importantes en el proceso de tratamiento
del agua, ya que aportan el oxigeno que necesitan las bacterias, los protozoos
tales como los rizopodos o ciliados y los gusanos acuaticos, para degradar la
materia organica. Cuando el numero de algas es tal, que supera la capacidad
depuradora de la capa bioldgica y la relacion simbidtica que tiene con los otros
microorganismos presentes en ella, sus efectos positivos se transforman en
negativos, porque obturan el material filtrante, los conductos y las valvulas de la

planta de tratamiento [7].

En la zona tropical, Brasil es uno de los pocos paises latinoamericanos que ha
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realizado estudios de clasificacion de los microorganismos que forman parte de
la microfauna y microflora presente en los filtros lentos de arena (FLA) y ha
desarrollado técnicas para la identificacion de los mismos [7]. Ni la composicién
ni el comportamiento de estos microorganismos son los mismos para todos los
paises ubicados en la zona térrida, ya que las condiciones de temperatura y
sustrato disponibles en esta parte de la tierra son especiales y permiten un

metabolismo y un crecimiento microbiano bastante rapido [7].

La mayoria de las veces, la bibliografia técnica soélo reporta estudios realizados
en Europa o en los Estados Unidos [12], dando lugar a un vacio técnico y de
conocimiento en lo referente al estudio especifico para los sistemas que utilizan

esta tecnologia.

El Centro Internacional de Abastecimiento y Remocién del Agua (CINARA) ha
realizado un despliegue de esta tecnologia en el Valle del Cauca, Colombia y
parte de la zona cafetalera [13]. No se conocen trabajos realizados de la
clasificacion de los organismos que intervienen en el tratamiento del agua, ni
tampoco sobre aquellos microorganismos que generan graves problemas en la

obturacion de los filtros, como las algas.

En consecuencia, cabe preguntarse: ¢ Cuales son los tipos de microorganismos

algales que estan presentes en el proceso de potabilizacion?
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1.1 El proceso de potabilizacién

Una Planta Potabilizadora convencional, generalmente consiste de una serie de
unidades de proceso especifico, cuyo nimero y caracteristicas dependeran de

la calidad del agua del influente, como se indica en la Figura 1.

Ajuste de pH, desinfectante y Adicion de coagulante
coagulante

Problemética a causa
de presenciade Adicion de cloro
algas.

Problemética a causa
de presenciade
alnas

agua

Tanque de Canales Floculacién
Fuente: Presa, recepcion
rio, etc. (mezcla rapida) d|str|buc|on

I Lavado de filtros s

Recuperacion del lavado de filtros /

Céamara de filtracion
Sedlmentador ‘

Tanque de
aguas claras

Figura 1. Proceso general de potabilizacion.

Dependiendo de la calidad del agua de la fuente seleccionada y de la cantidad
de agua que se desee potabilizar, se seleccionan las distintas unidades del
proceso que pueden ser desde la colocaciéon de rejillas en las obras de toma,
aereadores en algunos casos, tanques sedimentadores primarios, unidades de
floculacion-coagulaciéon, sedimentadores secundarios, filtros rapidos a gravedad
con distintos tipos de lechos filtrantes, desinfeccion y conducciéon a los tanques

reguladores para la distribucion del agua en la red.

Algunas potabilizadoras pueden funcionar con distintas modalidades tales como:
a) Con filtracion directa, cuando la calidad del agua de la fuente lo permite, en
algunos casos se efectia la medicion en canales Parshall, aplicandose
coagulantes aprovechando la turbulencia de los canales b) Cuando el agua de
la fuente presenta alta turbiedad, generalmente se requiere de coagulacion-

floculacion previo a la filtracion en filtros rapidos a gravedad [8].
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1.2 Etapas del proceso de potabilizacion

En la Planta Potabilizadora seleccionada para esta investigacion, se recibe el
agua de tres fuentes superficiales, con calidad del agua variable durante el afio,
siendo dichas fuentes la Presa el Cuchillo, la Presa Cerro Prieto y la Presa La

Boca.

Durante la mayor parte del afio, la Potabilizadora es abastecida con agua de la
Presa El Cuchillo y de la Presa Cerro Prieto, suspendiéndose el suministro por
reparaciones en los acueductos o0 en las estaciones de bombeo y el agua de la
Presa de La Boca es suministrada como complemento de las dos fuentes
anteriores y en algunos casos durante algunas horas del dia, cuando el costo

del bombeo presenta tarifas mas altas.

El agua de las distintas fuentes llega a un tanque de recepcion, que sirve para
homogeneizar el agua, pasando a distintos canales en donde se ubican los
medidores Parshall para medicion del flujo de agua, y aprovechando la
turbulencia generada se adiciona en estos puntos los reactivos quimicos para
efectuar la coagulacion, aplicandose en esta parte del proceso una pre

cloracion.

El agua con reactivos quimicos, en el trayecto hacia los filtros sufre un proceso
de coagulacion de las particulas presentes, las cuales son retenidas durante la
filtracion, siendo estas eliminadas hacia el drenaje de los filtros mediante
acciones de retrolavado de los filtros, cuando la pérdida de carga indica que se

requiere el mismo.

En la Planta Potabilizadora el proceso de filtracion directa ser realiza en 36
filtros rapidos a gravedad, cuya funcion es la retencibn de particulas
suspendidas en el agua, producto de la floculacidén previa y otras particulas que

no fueron afectadas por dicho proceso, y ademas de la retenciéon de algunas
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especies de algas provenientes de las distintas fuentes de abastecimiento o que

se han reproducido durante el proceso de filtracion.

Los filtros rapidos a gravedad instalados en la Planta en estudio, disponen de un
falso fondo tipo Leopold, una capa de grava, sobre esta una capa de arena
especial para filtracion y sobre esta una capa de antracita, cada uno de estos
materiales filtrantes fueron seleccionados y colocados de acuerdo al disefio
original de la Planta Potabilizadora, indicado en las especificaciones respecto a

las caracteristicas fisicas, quimicas y granulométricas de cada uno de ellos.

La filtracion, consiste en hacer pasar el agua a través de los filtros que en este
caso son de flujo descendente, con un gasto de acuerdo al disefio con el fin de
gue en los lechos filtrantes se retenga el mayor porcentaje de particulas
suspendidas, y se elimine la turbiedad a niveles tales que cumpla con la
normatividad aplicable.

Cuando el gasto filtrado por cada unidad filtrante se disminuye, se observa una
elevacion del nivel del agua sobre la primera capa filtrante detectandose esto
mediante la medicién de la pérdida de carga en cada unidad, lo que indica que
el filtro debe ser sometido a un proceso de retrolavado de flujo ascendente,
aplicando agua en contracorriente y aire, los cuales pueden ser aplicados en
forma independiente o en forma simultdnea de acuerdo a los pardmetros de

operacion que indiquen los manuales respectivos.

El proceso de retrolavado generalmente oscila entre 10-15 minutos, tiempo que
es determinado mediante las pruebas o determinaciones de turbiedad que se

realizan en forma periddica para determinar el tiempo 6ptimo de lavado.

El agua filtrada es sometida a un proceso de desinfecciéon mediante la aplicacion
de cloro gaseoso, en concentraciones tales que garantiza que en el punto mas

alejado de la red de distribucion se mantenga una concentracién de cloro

Péagina 18



“ALGAS DE INTERES SANITARIO, ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD EN SISTEMAS DE POTABILIZACION DE AGUA.”

residual libre que cumpla con la normatividad aplicable, para sistemas de

abastecimiento de agua potable.

El agua desinfectada se conduce mediante tuberias a un tanque de

regularizacion para su posterior envio a la red de distribucion.

1.3 Antecedentes

Las algas son un grupo heterogéneo y grande de organismos vegetales,
preferentemente acuaticos (unos cincuenta mil), entre los que se cuentan desde
especies unicelulares de alrededor de 10 micrométros (un micrométro es una
milésima parte de un milimetro) hasta plantas con tamafios superiores a los 50

metros; las algas pueden ser de agua dulce o marinas.

Pero no sélo se encuentran algas en los medios acuaticos, sino también en el
suelo, sobre la nieve, o bien, sobre la arena del desierto. Pero su mayor

desarrollo y diversidad se presenta en el mar.

Las algas se caracterizan por realizar la fotosintesis, es decir el proceso que
convierte la energia luminica en la energia quimica necesaria para la sintesis de

moléculas organicas.

Otras caracteristicas de las algas son los diversos colores que presentan, segun
sea el pigmento fotosintético que posean en los denominados cromoplastos.
Asi, pueden ser verdes, si tienen abundante clorofila; pardas, si predominan
otros pigmentos como la ficoxantina de color pardo amarillenta que enmascara a

la clorofila y las algas rojas, que presentan la ficoeritrina de color rojo.

Todas las algas se reproducen, tanto sexual como asexualmente. Las algas

pluricelulares tienen un sistema de reproduccion denominado alternancia de
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generaciones. Este sistema consiste en que, tras cada generacion, se cambia el
tipo de reproduccién, de modo que a una fase de reproduccién sexual por
gametos le sigue una fase de reproduccion asexual por esporas, y asi

sucesivamente.

La fase asexual de las algas de denomina esporofito, ya que en ella se
producen esporas flageladas o zoosporas. La fase sexual se denomina
gametofito, porque en ella se producen gametos. La meiosis o reduccion a la
mitad del nUmero de cromosomas de las células ocurre antes de formarse las

Zoosporas.

Al estudiar las algas con criterio citologico y bioguimico, se ha encontrado tal
diversidad entre los vegetales que llevaban este nombre, que se hacia imposible

mantenerlos reunidos en un solo grupo.

Las algas pueden afectar las caracteristicas del agua de dos maneras: En
primer lugar, como ocurre con los actinomicetos, las algas pueden alterar las
caracteristicas organolépticas [29], [30]. En segundo lugar, algunas
cianobacterias producen toxinas con efectos en la salud [31], [32]. Las
cianobacterias y sus toxinas pueden causar: diarrea y como un efecto agudo

cancer [33].

Ciertas cianobacterias, y otras algas de agua dulce, asi como sus toxinas
aparecen en la lista de contaminantes del agua potable (CCL) en los Estados

Unidos de América.
Ademas su reconocimiento en la lista de los contaminantes del agua potable por
la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) en 1998, ilustra el creciente interés

en estos microorganismos y su posible impacto en la salud publica [34].

Las floraciones algales, también conocidas como “blooms”, son eventos de
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multiplicacion y acumulacion de las microalgas que viven libres en los sistemas
acuaticos como fitoplancton, y que presentan un incremento significativo de la
biomasa de una o pocas especies, en periodos de horas a dias. Estos eventos
ocurren naturalmente en los sistemas acuaticos. Sin embargo, se ha registrado
un incremento mundial en su frecuencia y duracion, asociado con las

condiciones de eutroficacion de los cuerpos de agua [35].

Las floraciones pueden ser desarrolladas por diversas especies de fitoplancton
pertenecientes a los Phyla: Chlorophyta (algas verdes), Dinophyta o Pyrrophyta
(dinoflagelados), Rhodophyta (algas rojas), Cryptophyta y Ochrophyta
(diatomeas) dentro de las algas eucariotas, y Cyanophyta (cianobacterias o

algas verdeazules) de procariotas [68].

Son muchas las especies de cianobacterias que desarrollan floraciones en
ambientes de agua dulce, salobre o marina. Entre los géneros de cianobacterias
de aguas continentales (dulce y salobre), que han registrado floraciones toxicas
con mayor frecuencia, en el nivel mundial, se destacan: Microcystis, Anabaena,
Aphanizomenon, Planktothrix, Cylindrospermopsis y Nodularia, por su amplia
distribucion y por los efectos sobre otros organismos, debido a la presencia de

las toxinas, denominadas genéricamente cianotoxinas.

Las floraciones de algas nocivas (FAN) en agua dulce estdn compuestas por
algas que crean riesgos para la salud de los seres humanos o los animales, a
través de la produccion de toxinas o de compuestos bioactivos que deterioran la
calidad del agua. La mayoria de los problemas del agua dulce reportados en los
Estados Unidos de América y en el mundo, se deben a las cianobacterias
nocivas, pero otros grupos de algas también pueden ser perjudiciales.

Las FAN ocurren en agua dulce, en lagos y embalses de todo el mundo [35].
Representan una amenaza directa para la salud humana y animal [36- 43], y de

los mismos ecosistemas acuaticos, ya que las toxinas que producen pueden
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degradar la calidad del agua causando la mortalidad de peces en la vida
silvestre [44-47]. Las FAN también afectan negativamente a especies
amenazadas y en peligro de extincién [47], e impiden el crecimiento de la flora 'y

la fauna acuatica [48], [49].

Ademas de los problemas ocasionados en las Plantas Potabilizadoras, los
crecimientos de algas pueden interferir con las operaciones de las plantas
generadoras de energia hidroeléctrica y en los sistemas de enfriamiento fabriles
[39].

1.3.1 Los factores que favorecen el desarrollo de las FAN pueden

resumirse principalmente en:

1.3.1.1 La eutroficacion de los sistemas acuéticos es debida al incremento de
los niveles de nutrientes, principalmente nitrégeno (N) y fosforo (P) por:

a) Los aportes puntuales de aguas residuales domésticas o industriales
no tratadas, con alto contenido de N y P, vertidas directa o

indirectamente a los sistemas acuaticos.

b) Los aportes difusos de aguas provenientes del lavado de suelos de
areas cultivadas y fertilizadas con N y P, de suelos deforestados o

campos agropecuarios.

1.3.1.2 El alto tiempo de permanencia en el sistema acuatico, que favorece el
crecimiento y la dominancia de las especies causantes de las FAN. El
manejo del tiempo de residencia, mediante la regulacion de flujos de
salida o de entrada, constituye una forma de control o prevencion de

estos eventos.

1.3.1.3 La aridez de regiones proximas o dentro de la cuenca hidrogréfica, o los
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efectos similares debidos a suelos sin vegetacion, que aportan
minerales al agua, ademas de provocar mayor turbidez por la presencia
de particulas disueltas. Esto interfiere con la actividad fotosintética de
algunas algas que mueren y sedimentan, dejando un nicho que es

colonizado por las cianobacterias.

1.3.1.4 Existen otros factores naturales, como el incremento de la temperatura
(mayor de 20 °C) y la intensidad luminosa o la baja turbulencia del agua
por vientos menores que 3 m s, que, junto con la eutroficacién, son los

factores mas importantes que favorecen el desarrollo de las floraciones.

Este no es un fenOmeno nuevo, pero estd documentado que la frecuencia y
distribucion geografica de las cianobacterias, parece haber aumentado
dramaticamente en las Ultimas décadas en los Estados Unidos de América y en
el mundo. La cuestién de las FAN de agua dulce ha recibido mas atencion fuera
de los Estados Unidos de América en el pasado, pero como este fendmeno lo

han experimentado la mayoria de los estados en los E.E.U.U.

El sistema de abastecimiento de agua potable es muy particular con
caracteristicas especiales, tales como la ausencia de luz, la presencia de
desinfectantes y de niveles bajos de nutrientes y que tiene un destino, a través
de kilbmetros de tuberias de diferentes diametros y materiales, fluyendo el agua
a través de diferentes estaciones de bombeo, depdsitos de refuerzo y puntos de
cloracién, existiendo la posibilidad de que durante su recorrido pudiese alterarse
la calidad bacteriolégica del agua, haciéndola en algunos casos inaceptable

para uso y consumo humano.

Aungue la calidad microbiologica del agua potable es sistematicamente
controlada por los proveedores de agua, con indicadores de niveles
microbianos, tales como coliformes totales y fecales o el conteo de placas

heterotréficas (HPC), la mayoria de los componentes de las redes de
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distribucion de agua pueden llegar a ser excelentes entornos microbianos.

La actividad microbiana en el sistema de distribucién evoluciona durante su
paso por todo el sistema, como consecuencia de ello, las superficies expuestas
pueden ser colonizadas por microorganismos, formandose peliculas de ellos
[50]; lo cual puede ocasionar cambios de calidad que a menudo causan mal
sabor, olor y color del agua, si la potabilizacion es deficiente. Como resultado del
rebote microbiolégico, la calidad del agua disminuye dejando de cumplir la

normatividad aplicable.

Los indicadores microbianos que se utilizan habitualmente son buenas
herramientas para el control sanitario del agua; el problema es que so6lo ofrecen
una vista parcial de la dindmica microbiana. Por lo tanto, la vision obtenida con
el analisis microbiolégico estandar, no es suficiente para comprender toda la
complejidad y diversidad de los sistemas de agua potable; ya que en el grifo de
agua es posible encontrar varios tipos de bacterias: protozoos, algas y hongos,
de los cuales algunos representan problemas durante el tratamiento de
potabilizacion del agua y otros ocasionan problemas de toxicidad por

microcistinas (toxinas que desarrollan las algas).

El Laboratorio Nacional de Investigacion de la exposicion (NERL) de la EPA ha
realizado importantes investigaciones sobre la aplicacion de tecnologia "verde"
para el tratamiento de microcistinas en el agua potable. Los estudios piloto han
demostrado que el tratamiento convencional por procesos como la coagulacion,
floculacion y sedimentacion, tienen como resultado el aumento en los niveles de

la toxina soluble.

Una prometedora tecnologia de oxidacion quimica para el tratamiento de
microcistina-LR es la fotocatalisis con dioxido de titanio. Esta tecnologia
funciona de manera eficiente para la purificacion del agua y la desinfeccion.

Existen investigaciones que han demostrado que la fotocatalisis con diéxido de
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titanio efectivamente podria destruir microcistina-LR en el agua, en

concentraciones de hasta 5000 mg/L [51].

1.4 Las algas

En las plantas potabilizadoras de agua, las algas causan diversos problemas
durante el proceso y en la operacién del mismo: como la obstruccién de las
tuberias de conduccion, de los filtros y la corrosion de los mismos, ademas de
dafos en las instalaciones; también producen cambios quimicos en el agua, que
causan sabores y olores desagradables [9]. También pueden ocasionar
problemas de salud, debido a la generacién de toxinas.

Es posible encontrar algas en estanques naturales, en las presas, en las
albercas, en los pantanos, en las plantas de tratamiento y, en general, en
lugares que tengan la humedad necesaria para su desarrollo, ademas de los
nutrientes [10] y las condiciones de temperatura, luz, profundidad y otros

factores fisicos que les son indispensables [11].

La humanidad se ha preocupado por controlar el crecimiento de estos
organismos desde hace muchos afios, especialmente cuando causan

problemas en el abastecimiento de agua potable.

Las algas son un grupo de organismos de estructura simple, que producen
oxigeno al realizar el proceso de la fotosintesis, proceso en el cual los
organismos con clorofila, como las plantas verdes, las algas y algunas bacterias,
capturan energia en forma de luz y la transforman en energia quimica. Aunque
la mayoria de las algas son microscépicas, como las diatomeas, también las hay
visibles a simple vista, como las algas marinas y las no marinas. Las algas
pueden estar tanto en el agua como en la tierra y pueden vivir en simbiosis con
hongos creando liquenes; la simbiosis es un proceso en el que dos organismos

cooperan para obtener un beneficio mutuo. Ciertas algas han evolucionado
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hacia la pérdida de su capacidad fotosintética [12].

1.5 Clasificacion de las algas

La tipificacion mas simple de las algas microscépicas podria ser la que las
distingue en formas maviles y formas inméviles. Los biélogos suelen utilizar un
sistema de clasificacion que las distribuye en Reinos diferentes como se indica
en la Tabla 1. Las investigaciones actuales sugieren que existen, al menos, 16
divisiones o lineas filogenéticas que son grupos de organismos con un
antepasado comun. Las lineas filogenéticas de las algas se definen segun

determinadas caracteristicas [1]:

La composicion de la pared celular.

Los pigmentos fotosintéticos.

Los productos de reserva.

Los flagelos de las células moviles.

La estructura del nacleo, el cloroplasto, el pirenoide, zona del cloroplasto
gue participa en la formacion de almidény la mancha ocular, organulo

constituido por una gran concentracion de lipidos.

En la Tabla 1, se mencionan las caracteristicas de las diferentes clasificaciones

de algas comunmente encontradas en cuerpos de agua dulce:
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Tabla 1. Clasificacion de los grupos de algas encontradas [68].

ALGAS

REINO

DIVISION O
PHYLA

CLASE

CARACTERISTICAS

PROCARIOTA

MONERA

Cyanophyta

Cyanophyceae

Presentan clorofila a y b; tienen pigmentos
accesorios como f3-caroteno, ficocianina, ficoeritrina,
aloficocianina, zeaxantina, criptoxantina; tienen
sustancias de reserva como almidon de cianoficeas,
granulos de cianoficina y su pared celular esta
constituida por Peptidoglucanos.

EUCARIOTAS

Chlorophyta

Clorophyceae

Presentan clorofila a y b; tienen pigmentos
accesorios como a y B-caroteno, luteina, neoxantina,
sifonoxantina; tienen sustancias de reserva como
almidén y su pared celular estd constituida por
Celulosa organica o carecen.

PLANTAE

Cryptophyta

Cryptophyceae

Presentan clorofila a y c,; tienen pigmentos
accesorios como a Yy [-caroteno, ficocianina,
ficoeritrina,  aloficocianina,  aloxantina;  tienen
sustancias de reserva como almidén y su pared
celular esta constituida por Proteina.

Rhodophyta

Rhodophyceae

Presentan clorofila a y d; tienen pigmentos
accesorios como a Yy [-caroteno, ficoeritrina,
ficocianina, aloficocianina, luteina, zeaxantina; tienen
sustancias de reserva como almidén de florideas y su
pared celular esta constituida por celulosa y pectina,
galactanos.

CHROMISTA

Ochrophyta

Chrysophyceae

Bacillariophyceae

Phaeophyceae

Presentan clorofila a, ci1, ¢, y c3; tienen pigmentos
accesorios como B-caroteno, diatoxantina,
fucoxantina, diadinoxantina, violoxantina; tienen
sustancias de reserva como almidén crisolaminarina,
lipidos, manitol y su pared celular esté constituida por
celulosa, silice, acido alginico o carecen.

PROTISTA

Dinophyta 6
Pyrrophyta

Dinophyceae

Presentan clorofila a, c; yc,; tienen pigmentos
accesorios como f3-caroteno, peridinina, diatoxantina,
fucoxantina, diadinoxantina; tienen sustancias de
reserva como almidén, lipidos, manitol y su pared
celular esta constituida por celulosa.

Euglenophyta

Euglenophyceae

Presentan clorofila a y b; tienen pigmentos
accesorios como a y [-caroteno, heoxantina,
diadinoxantina; tienen sustancias de reserva como
paramilo y su pared celular estd constituida por
Proteina.

Las algas procarioticas, que carecen de membrana nuclear, se clasifican en el

Reino Monera. Las formas unicelulares de las algas eucarioticas, que tienen su

nucleo rodeado por una membrana, se incluyen en el Reino Protista, al igual

gue las lineas filogenéticas con formas pluricelulares, aunque segun ciertas

clasificaciones estas Ultimas se incluyen en el Reino Plantae [1]. Una hipotesis

apunta a que los organulos de las células de las algas han evolucionado a partir

de endosimbiontes [1].
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1.6 Las lineas filogenéticas

En la clasificacion de las algas se han definido dieciséis lineas filogenéticas:

Algas verde azuladas o azules (Cyanophyta): Las algas verde azuladas

también son llamadas bacterias verde azuladas, porque carecen de membrana
nuclear, como las bacterias. So6lo existe un equivalente del ndcleo, el
centroplasma, que esta rodeado, sin limite preciso, por el cromatoplasma
periférico coloreado. El hecho de que éstas se clasifiquen como algas en vez de
bacterias es porque liberan oxigeno realizando una fotosintesis similar a la de

las plantas superiores.

Ciertas formas tienen vida independiente, la mayoria se agrega en colonias o
formando filamentos. Su color varia desde verde azulado hasta rojo o purpura,
dependiendo de la proporcién de dos pigmentos fotosintéticos especiales: la
ficocianina (azul) y la ficoeritrina (rojo), que ocultan el color verde de la clorofila.
Mientras que las plantas superiores presentan dos clases de clorofila lamadas a
y b, las algas verde azuladas contienen sélo la de tipo a, ésta no se encuentra
en los cloroplastos, sino que se distribuye por toda la célula. Se reproducen por
esporas o por fragmentacion de los filamentos pluricelulares. Las algas verde

azuladas se encuentran en habitats diversos de todo el mundo.

Las algas abundan en la corteza de los &rboles, en las rocas y en los suelos
hamedos, donde contribuyen a la fijacion de nitrdgeno. Algunas coexisten en
simbiosis con hongos para formar liguenes. Cuando hace calor, algunas
especies forman extensas y, a veces, toxicas floraciones en la superficie de las
charcas y en las costas. En playas tropicales poco profundas, las algas llegan a
constituir unas formaciones curvadas llamadas estromatolitos, cuyos fésiles se
han encontrado en rocas formadas durante el precambrico, hace mas de 3000
millones de afos. Esto sugiere el papel tan importante que desempefiaron estos

organismos cambiando la atmdsfera primitiva, rica en didxido de carbono, por la
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mezcla oxigenada que existe actualmente. Ciertas especies viven en la

superficie de los estanques, formando lamas o “flores de agua” [1].

Algas verdes (Chlorophyta): se cuentan entre los organismos mas antiguos; la

primera alga verde aparece en el registro fosil hace mas de 2000 millones de
afos. Se les considera predecesoras de las plantas verdes terrestres. Las algas
verdes se asemejan a las plantas superiores en que tienen clorofila ay b y
almidon, como material de reserva. La mayoria son unicelulares, moviles o no,
coloniales o pluricelulares. Las especies unicelulares moviles se desplazan en el
agua gracias a flagelos. Las especies inmoéviles pueden generar células
reproductoras moviles, es decir, zoosporas. Tanto las moviles como las
inmoviles pueden vivir aisladas o reunirse en colonias a menudo, éstas tienen
forma determinada y un nimero fijo de células, todas ellas iguales, y constituyen
un cenobio o una comunidad celular. La mayoria de estas algas posee paredes
celulares con dos capas, una interna de celulosa y otra externa con pectina,
sustancia blanca amorfa que producen algunas plantas. Muchas clorofitas
unicelulares se agrupan en filamentos y son visibles como lama de rio o verdin

de charca.

Las algas verdes se reproducen de forma vegetativa (por fragmentacion y
division celular), asexual (por esporas y zoosporas), y sexual por conjugacion y
en muchas especies se da la alternancia de generaciones. Las algas verdes
tienen una enorme importancia, ya que constituyen una fuente de alimento
(plancton) para otros organismos acuaticos y contribuyen al aporte de oxigeno
atmosférico. Cuando la poblacion de caraceas (algas de agua dulce) aumenta
demasiado, provocan mal olor y en charcas y lagos contaminados por nitratos y
fosfatos aparece en el agua una espuma densa y maloliente y se produce un
drastico descenso del oxigeno disponible, necesario para otras formas de vida

acuatica [1].

Diatomeas (Ochrophyta): Las diatomeas son organismos unicelulares, pueden

Péagina 29



“ALGAS DE INTERES SANITARIO, ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD EN SISTEMAS DE POTABILIZACION DE AGUA.”

unirse en colonias con forma de tallo o ramificadas. Las células de las
diatomeas son completas. Tienen membrana, nucleo, cromatéforos, dos
vacuolas que se reparten el liquido intracelular, entre otros organelos. En tales
células no se acumula almiddn, sino gotas de aceite. Lo mas notable de estos
vegetales es la cubierta que las envuelve y las protege, constituida por una
modificacién de la celulosa, impregnada de una combinacion silicicasta

especie de caparazoén, el fristulo, se compone de dos piezas que encajan una
en otra por sus bordes, como una caja y su tapadera. En muchas diatomeas
existe una linea sinuosa que recorre la valva (rafe) que va de un noédulo extremo
a otro, interrumpida por un nédulo central. La silice les confiere rigidez y origina
patrones de estrias, esculpidos de manera complicada, que suelen servir como

rasgos para su identificacion.

El citoplasma contiene la clorofila verde, que se mezcla con la xantofila (de color
amarillento), los carotenos y con el fucoxantina, para conferir a las diatomeas su
apariencia castafio dorada, con una pigmentacion similar, aunque no idéntica, a
la de las algas pardas. Su reproduccion generalmente es por division celular.
Las cubiertas se separan y cada mitad segrega otra un poco mas pequefia que
encaja con la anterior. Las divisiones celulares sucesivas van produciendo
células de menor tamafo, hasta que se alcanza una talla minima.
Periodicamente se originan células de la talla del organismo original por

reproduccion sexual [1].

Estas algas se encuentran principalmente en charcas de agua dulce o en las
capas superficiales de los océanos, donde constituyen un componente principal
del plancton del que depende la vida acuética; y en suelos humedos. Pueden
flotar formando parte del plancton o fijarse a rocas u otras superficies.

Los restos fosiles de las conchas de las diatomeas se llaman tierra de
diatomeas, que se usa como abrasivo Y filtrante. Existen dos tipos morfoldgicos

de diatomeas [1]:
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Céntricas: tienen la valva circular y las grabaduras o estrias van
desde el centro hasta los bordes. Carecen de rafe. Junto con los
flagelados vegetales, constituyen el principal componente del

plancton vegetal.

Pennadas: en general, son alargadas o elipticas, en forma de “S}
tienen rafe y las grabaduras parten a menudo de la grieta
longitudinal y se disponen a ambos lados de ella, como en una

pluma de ave.

Otras lineas filogenéticas de algas: se han definido, al menos, otras once
lineas filogenéticos de algas. La mayoria son organismos flagelados
unicelulares o miembros de colonias. Los dinoflagelados (Pyrrophyta) son
mayoritariamente marinos. Desempefan un papel destacado como productores
primarios en la red tréfica, son mas conocidos porque originan la marea roja,

crecimiento explosivo de ciertas especies que introducen toxinas en el medio [1].

Otras lineas filogenéticas de algas con miembros fotosintéticos son
Chrysophyta, Xanthophyta (Tribophyta), Eustigmatophyta, Raphidophyta,
Cryptophyta, Euglenophyta y Prasinophyta [1].

1.7 Concentracion de Algas

Las algas pueden llegar a las Plantas Potabilizadoras, procedentes de rios,
lagos y presas que alimentan estos sistemas. Son parte constituyente del
“schmutzdecke” y en concentraciones de 2400 organismos por cada gramo de
arena [13], su efecto es beneficioso para el funcionamiento del filtro [1]. Las
algas mantienen el equilibrio biolégico produciendo el oxigeno que requieren los
heterotrofos para su desarrollo y consumiendo el anhidrido carbénico que estos

exhalan; ademas de actuar como un prefiltro sobre la superficie de la arena [1].
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Sin embargo, bajo ciertas condiciones particularmente relacionadas con la
disponibilidad de luz y nutrientes, como presencia de fosfatos y nitratos en el
agua, pueden producirse explosiones demograficas de algas.

Estos florecimientos o “blooms” de algas pueden crear serios problemas de
operacion y calidad al tratar el agua; tales como bloqueo o colmatacién
prematura del lecho filtrante, produccion de olor y sabor, incremento en la
concentracion de sustancias organicas solubles y biodegradables en el agua,
incremento de las dificultades asociadas con la precipitacion de carbonato de

calcio y desarrollo de condiciones anoxicas.

Ademas, la duracion del filtro puede reducirse a un sexto de su periodo normal,
debido a un exagerado crecimiento de algas, aun en climas templados, como el

de la Gran Bretafia [1].

Durante su actividad fotosintética, las algas pueden reducir la capacidad “buffer”
natural o amortiguadora del agua y el pH puede elevarse considerablemente,
aun por encima de 10 u 11 unidades, como consecuencia de esto, el hidroxido
de magnesio y el de calcio puede precipitar sobre los granos de arena,

afectando la eficiencia del proceso y las condiciones de operacion del filtro [1].

El control a las algas es dificil, pero puede solucionarse controlando los
nutrientes en la fuente y el efecto de la luz al cubrir los reservorios de agua sin
tratar. En Europa este problema se obvia techando los filtros, encontrando que
la falta de luz no afecta mayormente el proceso y la reduccion de las algas

permite operar con tasas de filtracion mas altas [1].

Algunas algas son productoras de sustancias toxicas, con frecuencia las
Cianofitas causan intoxicaciones en el ganado, llegando a ser letales. En el

hombre producen diarrea, con una sintomatologia parecida a la del colera [14].
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1.8 Casos atribuidos a cianotoxinas en el agua potable

En 1931, en los Estados Unidos de América, un afloramiento masivo de
Microcystis en los rios Ohio y Potomac caus6 enfermedades a mas de 5000
personas que se abastecian de agua potable proveniente de estos rios. El
tratamiento de agua potable por precipitacion, filtracion y cloraciéon no fue
suficiente para eliminar las toxinas [15].

En 1968, en los Estados Unidos de América, fueron compilados numerosos
casos de enfermedades del aparato digestivo, después de la exposicion a

crecimientos de masa de cianobacterias [16].

En 1975, en los Estados Unidos de América, sucedid un choque endotoxico de
23 pacientes de didlisis, en Washington D.C., que se atribuyé a un afloramiento

de cianobacterias, en un reservorio de agua potable [17].

En 1979, en Australia, se combatié el afloramiento de Cylindrospermopsis
raciborskii en un reservorio de agua potable en Palm Island, con sulfato de
cobre, lo cual conllevo a la liberacion de toxinas de las células en el agua y por
lo tanto, causd enfermedades graves (con hospitalizacion) a 141 personas que

se abastecieron de este reservorio [18], [19].

En 1981, en Australia, en la ciudad de Armidale, se elevaron las actividades de
enzimas en el higado y en la sangre de la poblacion abastecida con agua

superficial contaminada por Microcystis spp. [20].
En 1985, en los Estados Unidos de América, se compilaron estudios de casos
sobre nauseas, vomitos, diarrea, fiebre, infecciones de 0jos, oidos y garganta,

después de la exposicidon a crecimientos de masa de cianobacterias [21].

En 1993, en China, la incidencia de cancer hepatico se relaciona claramente
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con las fuentes de agua y es significativamente mayor para las poblaciones que
usaban agua superficial infectada con cianobacterias comparado, con aquellas
qgue bebian agua subterrdnea [22].

En 1993, en Australia, debido a afloramientos de cianobacterias téxicas, mas de
600000 dias hombre se pierden anualmente por la ingestion de agua
considerada como potable [18].

En 1994, en Suecia, cerca de Malmo, el uso ilegal de agua de rio no tratada en
una fabrica de azlcar condujo a una conexién cruzada accidental con el
abastecimiento de agua potable en un nimero incierto de horas. El agua del rio
estaba densamente poblada con Planktothrix agardhii, y las muestras tomadas
pocos dias antes y pocos dias después del incidente mostraron que estas
cianobacterias contenian microcistinas. Un total de 121 de 304 habitantes del
pueblo (asi como algunos perros y gatos) se enfermaron con vémitos, diarrea,

retortijones musculares y nauseas [23].

1.9 Métodos para el control de algas

El control de algas en los depdsitos de agua se ha abordado de diferentes
formas, de acuerdo a las condiciones en que se encuentre la localidad donde se
presente el problema; con atencién especial, cuando el problema causado por
las algas afecta los abastecimientos de agua en las comunidades [24].

Se ha utilizado una variedad de métodos para llevar a cabo el control de estas
algas, algunas de estas técnicas estan mas generalizadas que otras, ya sea por
el aspecto econdmico [25], o bien porque su aplicacion sea mas practica. De
manera general, se pueden reconocer los siguientes métodos de control:

biologico, ecologico, fisico y quimico [26].
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1.9.1 El control biolégico

Se basa principalmente en la utilizacion de un organismo para controlar a otro
(utilizandose principalmente gansos, cisnes, patos, peces, caracoles, etc.). Este
método ha tomado mas importancia en los ultimos afios debido a que, al
contrario de otros métodos, éste es el que produce una menor cantidad de
efectos secundarios [24].

1.9.2 El control ecologico

Este método involucra la limitacion de uno o mas factores necesarios para el
crecimiento 6ptimo de las poblaciones de algas, éstos pueden ser fisicos o

guimicos [27].

Uno de los factores que se consideran dentro de los tipos fisicos, es la cantidad
de luz, para muchas algas el no contar con luz ambiental les impide su
funcionamiento (fotosintesis), aun cuando hay otras a las que no les afecta en

gran medida.

Sin embargo, la practica de la obstruccion de la luz sobre cuerpos de agua con
ese fin, es posible tan sélo en recipientes de menor tamafio, como lo serian los
tinacos de uso doméstico; por lo tanto, en reservorios mas grandes, lo que se
aconseja es la obstaculizacién de la materia organica, es decir, los nutrientes

gue propiciarian la proliferacion de estos organismos [26].

1.9.3 El control fisico

También podria llamarse control mecanico. Entre estos métodos se encuentra el

podado, arranque y cribado bajo el agua. Se emplea principalmente contra

masas flotantes de algas y plantas acuaticas [26], [27].
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1.9.4 El control quimico

En contraste con otros métodos, éste es el mas desarrollado, aun cuando existe
cierta cantidad de productos para tal efecto; los mas utilizados son el sulfato de
cobre (I) y el cloro [26 - 28]. Otras sustancias utilizadas en menor escala son el
agua oxigenada y el permanganato de potasio; entre otros. El sulfato de cobre
(I) es el preferido para el tratamiento de areas grandes, por su economia,
efectividad y seguridad para el hombre y los peces. Se emplea desde 1890 [26].
El cloro se recomienda para el control de algas en aguas de uso y consumo

humano [26].
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1.10 Descripcion del problema

La Planta Potabilizadora estudiada, ha presentado problemas en su operacion;
ocasionados por el taponamiento de los filtros por consecuencia de la
acumulacion de algas, particulas suspendidas y materia organica; esto provoca
un grave problema, ya que ocasiona una disminucién del tiempo entre un lavado
y otro de los filtros aumentando el desperdicio del agua en el retrolavado y la

disminucién en el rendimiento de potabilizacion.

1.11 Objetivos del trabajo

1.11.1 Objetivo general.

Determinar los grupos taxondémicos principales de algas que integran la
comunidad antes del proceso de potabilizacion; asi como identificar y cuantificar
las especies de algas de interés sanitario, para determinar si su presencia es un
riesgo para la salud y evaluar si alteran la eficiencia del proceso de
potabilizacion y como lo hacen.

1.11.2 Objetivos especificos

a) Elaborar un catalogo de la diversidad de las algas en los cuerpos de
agua, resaltando las especies de interés sanitario.

b) Determinar la abundancia de los Phyla de algas de interés sanitario
contenidos dentro de una Planta Potabilizadora de filtracion directa.

c) ldentificar y cuantificar las especies de algas de interés sanitario.

d) Determinar cudles son los grupos de algas de interés sanitario que
ocasionan problemas dentro de la Planta Potabilizadora de filtracion
directa.

e) Describir los problemas que ocasiona cada grupo de algas de interés
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sanitario dentro de una Planta Potabilizadora de filtracion directa.

f) Describir los métodos mas usuales para el control de los grupos de algas
problematicas, observados en una Planta Potabilizadora de filtracion
directa.

g) Evaluar la eficiencia de la Planta Potabilizadora con respecto a la

remocién de algas al finalizar el proceso de potabilizacién.

1.12 Definicién del Proyecto

Realizar la identificacion taxondmica y cuantificacion de las algas contenidas en
cuerpos de agua superficiales como son la Presas: El Cuchillo, Cerro Prieto y La
Boca y en el tanque homogenizador de agua, ubicado al principio de las
distintas unidades de tratamiento. Asi como la definicion de problemas que
ocasionan las algas durante el proceso de potabilizacion y la evaluacion de la

eficiencia del proceso con respecto a la eliminacion de algas.

1.13 Metas

a) Determinar e identificar la diversidad de grupos de algas contenidas
dentro de una Planta Potabilizadora de filtracion directa.

b) La realizacion de un conteo de algas, para asi determinar cuales son las
algas problematicas durante el tratamiento de potabilizacion.

c) La elaboracion de un catalogo de algas de interés sanitario encontradas
dentro de una Planta Potabilizadora de filtracion directa para lograr su
facil identificacion.

d) Identificar riesgos potenciales de salud y operacion de la Planta, para

plantear tratamientos oportunos y especificos para el control de algas.
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1.14 Hipotesis

Es posible incrementar el proceso de filtracion en Plantas Potabilizadoras de
agua, si se controla el crecimiento y el efecto de los grupos de algas mediante la

identificacion, cuantificacion, evitando el desarrollo de dichos grupos.

1.15 Justificacion

Actualmente no existen registros en el Estado de Nuevo Ledn que determinen
las cantidades de los microorganismos integrantes de la capa biolégica, que
participan en el tratamiento del agua para el consumo humano. Tampoco se
conoce cuales son las especies de algas que mas obturan los filtros y qué clase

de procedimientos se deben aplicar para su remocion.

Por lo anterior, se hace indispensable promover acciones que lleven a la
identificacion y cuantificacion precisa de los microorganismos que participan en
el tratamiento biolégico del agua en esta zona del Pais. Con la identificacion de
las especies algales, se podra determinar cuéles de ellas son un riesgo
potencial para la salud, por las toxinas que producen y cudales son las que
regularmente causan obturacién en los filtros, por ser las poblaciones mas
abundantes. De este modo se podran proponer alternativas para evitar este
problema o medidas de control, si se llegasen a presentar florecimientos

Nocivos.

La determinacion de esta microflora permitira comparar su composicién, en
referencia con otros microorganismos que han sido identificados en otros

paises, como Brasil.
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CAPITULO 2

METODO EXPERIMENTAL

2.1 Tomade muestras

Para el estudio de las algas motivo del presente trabajo, se considerd
conveniente planear la toma de muestras en las distintas fuentes de
abastecimiento de agua, que mediante lineas de conduccion abastecen a la

Planta Potabilizadora.

En octubre de 2009 (otofio) se procedié a la toma de muestras a la llegada de
las lineas de conduccidon de agua a la Planta Potabilizadora, y que en este
primer muestreo correspondieron al agua de la Presa El Cuchillo y a la Presa

Cerro Prieto.

En enero de 2010 (invierno) se tomaron otras dos muestras de agua en los
mismos puntos a la llegada del agua a la Planta Potabilizadora, pero que
conducian agua de la Presa El Cuchillo y de la Presa La Boca.

Se realiz6 un tercer muestreo de agua en mayo de 2010 (primavera), este
muestreo se realiz6 muy proximo a las obras de toma de las Presas: El Cuchillo,

Cerro Prieto y La Boca.

Se considerd conveniente realizar muestreos en el agua mezclada procedente
de las Presas referidas, antes de la aplicacion de los reactivos para coagulacion-
floculacion, y tomar otra muestra de agua el mismo dia, pero al final del proceso

de potabilizacion.

Los garrafones utilizados para la toma de muestra fueron previamente

acondicionados para garantizar su limpieza, utilizandose para tal fin, materiales
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de limpieza recomendados.

Unos metros antes de la llegada de las lineas de conduccion al tanque de
homogenizacion ubicado en la Planta Potabilizadora en estudio, se localizaron
valvulas que permitieron la toma de muestra de agua en cada una de las lineas,

procedentes de las diferentes Presas en estudio.

Los muestreos en los vasos de las 3 Presas seleccionadas, se efectuaron lo
mas cerca posible de las obras de toma, utilizando para tal fin una cubeta de
plastico previamente lavada en el laboratorio, para el llenado de los garrafones
de 19 litros.

En cada punto de muestreo de todos los muestreos, se tomaron muestras de
agua que fueron envasadas en 2 garrafones de 19 litros cada uno, debidamente
identificados. A uno de los garrafones en cada sitio de muestreo se les adicion6
lugol como fijador para preservar los organismos presentes y al otro garrafébn no
se le adicion6 nada. Todos los garrafones con muestras de agua se colocaron

en hieleras con hielo para su transporte al laboratorio.

Las muestras de agua fueron almacenadas en frio, a 4 °C, hasta su andlisis

correspondiente.
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2.2 Andlisis de las nuestras de agua

2.2.1 Concentracién de las muestras de agua

La colecta de las muestras de agua procedentes de cada fuente, fue
almacenada en garrafones de 19 litros, uno de los garrafones fue conservado
solamente en frio, sin adicion de conservadores y al otro se le adiciond lugol. De
cada garrafon de 19 L, se tomd una porcion de 1 litro que fue utilizada para la

concentracion de microorganismos.

El procedimiento utilizado para la concentracibn de muestras de agua
(microorganismos), se realizé por medio de un equipo de filtracion, en el cual se
colocé una membrana de 0.45 um de diametro de poro, se aplico vacio a 18
cm/Hg, procurando que durante la filtracion se mantuviera humedo el filtro,

dejando aproximadamente 0.5 cm de agua sobre el filtro.

Con cuidado se retird la membrana filtrante, depositandola en un tubo de
ensaye, adicionando 10 mL de agua filtrada (de la misma muestra), se aplico
ligera presion sobre la membrana para lograr el desprendimiento de los
microorganismos, los cuales se dejaron sedimentar por 24 horas, para

posteriormente continuar con la determinacion.

Después, mediante agitacion de la muestra contenida en el tubo de ensaye, se
logro el desprendimiento de los microorganismos y del material particulado de la

membrana.
Lo indicado en los dos parrafos anteriores se repitié en las muestras con lugol y
sin lugol, en cada linea de conduccion y en cada Presa, obteniéndose 3 tubos

de ensaye con una concentracion 1:100 de cada uno.

De cada tubo de ensaye, se tomaron 3 alicuotas para el analisis de los
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microorganismos y a cada alicuota se le realizaron 5 observaciones, una vez
gue se concentraron las muestras y después de su homogenizacion, se

procedid a la observacion de las alicuotas para determinar los taxones de algas.

Para lograr lo anterior, se utilizO un microscopio para identificar las algas
mediante claves dicotomicas de identificacion, y con la descripciébn de las

caracteristicas de cada taxén, se confirmaron las identificaciones.

2.2.2 Elaboracién del catalogo de algas

Con la metodologia mencionada en el punto 2.2.1, se procedi6 a tomar
fotografias para disponer de un registro fotografico de las algas encontradas en
las muestras de agua analizadas, con la finalidad de facilitar la identificacion de
las mismas. El acopio de fotografias sirvio para la elaboracion del catalogo de
algas con los géneros mas representativos y tener evidencias tangibles de las

mismas.

2.2.3 Estimacion de la abundancia de algas

Una vez establecida la diversidad de microorganismos presente, se procedié a
la estimacion de la abundancia de las algas, lo cual se realiz6 utilizando una

celda de conteo de Sedgwick-Rafter (S-R).

El procedimiento consisti6 en homogeneizar el concentrado de las muestras de
agua como se menciono en el punto 2.2.1, posteriormente con ayuda de una
pipeta de 1 mL se llend la celda (S-R) con la muestra de agua, colocando el
cubreobjetos en forma diagonal sobre la celda, deslizandolo suavemente sobre

los bordes. Lo anterior evit6 la formacion de burbujas en las esquinas.

Antes del recuento se dejo reposar la celda (S-R) durante 15 minutos, para

lograr la sedimentacion del material particulado.
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El conteo realizado en cada celda se llevo a cabo en 5 campos elegidos al azar,
numerando los individuos visibles en una magnificaciéon de 10x y en el centro del

campo a 40x.

Las algas se enumeraron separandolas por formas vitales, es decir, individuos o
colonias de acuerdo con los grupos taxondmicos. Dependiendo de la densidad
del plancton, se procedié a hacer diluciones de la muestra concentrada.

La formula utilizada para calcular el numero de formas vitales de fitoplancton por

Filo, por mililitro, fue la siguiente:

C x 1000 mm3
AXDXF

Numero de formas/mL =

Donde:

C = nimero de microorganismos contados;

A = Area de un campo en mm®

D = profundidad de un campo; (profundidad de la célula S-R en mm)

F = nimero de campos contados.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Catalogo de algas

El catdlogo de algas fue elaborado al mismo tiempo que se realizaba el proceso
de identificacion de los grupos de algas. Consisti6 en fotografias que
representan los géneros mas frecuentemente encontrados en las muestras
ordenadas por el grupo taxonomico (Phylum) al que pertenecen. La
identificacion se realizé con el apoyo de: Manual of Fresh-Water Algae de L.A.
Whitford G.J. Shumacher [69]; asi como el Catalogo de Algas Continentales

Recientes de México de Martha Ortega [70]; entre otros.

Grupo: CYANOPHYTA.

Fotografia 1. Merismopedia sp. Fotografia 2. Anabaena sp.
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Fotografia 3. Calothrix sp.

Fotografia 4. Spirulina sp.

Grupo: CHLOROPHYTA.

Fotografia 5. Pediastrum duplex. Fotografia 6. Staurastrum sp

Fotografia 7. Pediastrum sp. Fotografia 8. Scenedesmus acuminatus
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Fotografia 9. Staurastrum sp. Fotografia 10. Clorofita colonial cocal.
Fotografia 11. Clorofita filamentosa. Fotografia 12. Pediastrum simplex.

Fotografias 13y 14. Clorofitas filamentosas.
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Fotografias 15 y 16. Clorofitas filamentosas.

GRUPO: OCHROPHYTA.

Fotografia 17. Navicula sp. Fotografia 18. Diatomea sp.

GRUPO: EUGLENOPHYTA.

Fotografia 19. Euglena sp. Fotografia 20. Phacus sp.
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GRUPO: PYRROPHYTA.

Fotografia 21. Ceratium sp.

GRUPO: CHRYSOPHYTA.

Fotografia 22. Pseudostaurastrum sp.
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3.2 Observacion de las muestras

En el agua de las tres Presas se percibieron aspectos diferentes tanto en los
vasos de almacenamiento, asi como también, en las muestras de agua

observadas a través del microscopio, al utilizar un objetivo panoramico de 10x.

En las Fotografias 23, 24 y 25 se aprecian diferencias significativas, como por
ejemplo, en la Fotografia 23 que corresponde a la muestra de agua de la Presa
La Boca la materia organica y los microcrustaceos, son mas abundantes que en
las otras 2 Presas; y en la Fotografia 24 que corresponde a la muestra de agua
de la Presa EIl Cuchillo, la presencia de algas Cianofitas filamentosas es mas

evidente que en las otras Presas.

En el agua procedente de la Presa Cerro Prieto, se observdé muy escasa materia
organica y un nimero menor de algas que en las otras dos fuentes (Fotografia
25).
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Fotografia 23. Observaciones al microscopio  Fotografia 24. Observaciones al microscopio
del agua de la Presa Rodrigo Gmez La Boca. de agua de la Presa EIl Cuchillo.

Fotografia 25. Observaciones al microscopio del agua de la Presa Cerro Prieto.
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3.3 Conteo de los diferentes grupos de algas por estacion

El conteo de los diferentes grupos de algas se realiz6 después de tener
identificados los principales grupos presentes; se cuantifico y se hicieron
promedios para el mejor manejo de la informacién y, a su vez se grafico para

realizar comparaciones por estacion del afio.

Estacion del afo: otofio

La muestra de agua analizada fue tomada en el mes de octubre de 2009, en las
lineas de conduccién procedentes de la Presa Cerro Prieto y Presa El Cuchillo,
identificandose los grupos de algas presentes en el agua a la llegada de cada
una de las lineas de conduccién, al tanque de homogenizacion de la Planta

Potabilizadora.

Los resultados obtenidos de algas por grupo en las Presas Cerro Prieto y El
Cuchillo, correspondientes a otofio del 2009, las cuales se muestran en la Tabla
2.

Tabla 2. Resultados promedio finales, de algas por grupo, en el agua de las Presas
Cerro Prieto y El Cuchillo en la estacion del afio: otofio.

RESULTADOS PROMEDIO FINALES DE ALGAS POR GRUPO DE LAS
PRESAS CERRO PRIETO Y EL CUCHILLO
ESTACION DEL ANO: OTONO (2009)
Org/L

©

s S © i >
= > 2, >

PRESA z = £ 5 o
o o o ] 5
S S < = >

> = O j >

(@) (@) @] (@) |
Cerro Prieto 25 238 282 9 0
El Cuchillo 2540 250 4312 12 4
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Los resultados de la Tabla 2 se muestran en la Figura 2. En el inciso a) se
graficaron valores promedio de algas de la Presa Cerro Prieto y en el inciso b)

se graficaron los valores correspondientes a la Presa El Cuchillo.

Resultado promedio final de algas por Resultado promedio final de algas por
grupo delaPresa Cerro Prieto en la grupo de la Presa El Cuchillo en la
estacion del afio: otofio estacion del afio: otofio

0.17% —0.06 %

162% 451%

3.51%
B Cyanophyta M Chlorophyta M Ochrophyta

m Cyanophyta B Chlorophyta
B Cryptophyta Euglenophyta B Ochrophyta B Cryptophyta
m Euglenophyta
a) b)

Figura 2. Promedio de los resultados finales de algas de: a) Presa Cerro Prieto y b) El Cuchillo
en la estacion del afio: otofio.

El total de algas encontradas en la Presa Cerro Prieto fue de 554 Org/L,
predominando la presencia de Ochrophyta (50.91%), seguida de la Chlorophyta
(42.96%), la Cyanophyta (4.51 %) y la Cryptophyta (1.62%). No se detecto la

presencia de Euglenophyta.

En el agua de la Presa EI Cuchillo el numero total de organismos detectados fue
de 7118 Org/L, siendo el més abundante la Ochrophyta (60.58%), seguida por la
Cyanophyta (35.68 %), la Chlorophyta se detect6 en (3.51%), la Cryptophyta
(0.17%) y la Euglenophyta (0.06%).

El grupo de algas mas abundantes en la Presa Cerro Prieto y El Cuchillo, son la
Ochrophyta (diatomeas); sin embargo, en la estacion del afio: otofio se

encontré en mayor abundancia de algas en la Presa El Cuchillo.
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La gran diferencia entre el numero de organismos entre ambas Presas
posiblemente fue debida a la gran extensién del vaso de la Presa El Cuchillo
(18000 Ha) en comparacién con la extensién del vaso de la Presa Cerro Prieto
(3760 Ha) y también posiblemente debido a los aportes de materia organica y

otros nutrientes mas abundantes en la cuenca de la Presa El Cuchillo.

En la Tabla 2, se observa una gran variacion entre el nUmero de organismos
entre ambas Presas (Cerro Prieto y el Cuchillo), destacandose la Ocrofita
(diatomeas) organismos que generalmente ocasionan problemas de obstruccion
en los filtros de las Plantas Potabilizadoras, por su caparazén compuesto de

silice.

La Euglenophyta generalmente indica condiciones mesotroficas, ya que es
comun encontrarla en agua contaminada por compuestos organicos y en las
lagunas de estabilizacion; algunas especies producen en el agua olor y sabor a
pescado, estos organismos solamente fueron detectados en pequefas

cantidades en la Presa EIl Cuchillo.

El grupo donde se presentd una variacion significativa es en la Clorofita (Algas

verdes) y el grupo de las Cianofita (algas verdeazules).

Estacion del afo: invierno

Durante la estacion de invierno se tomaron muestras de agua en las lineas de
conduccion antes de la llegada a la Planta Potabilizadora, muy préximas al
tanque de homogenizacion. Una de las muestras correspondié al agua de la
Presa La Boca, ya que al momento del muestreo, se nos indicd que en ese
momento el agua procedia de esta Presa. Otra de las muestras de agua
correspondio a la Presa El Cuchillo, y los resultados del conteo de algas se
muestra en la Tabla 3. Los resultados indicados en la Tabla 3 son valores

promedio, encontrdndose que el grupo mas abundante fue el de la Cyanophyta
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(99.08 %, algas verdeazules) en la Presa El Cuchillo; mientras que en la Presa

La Boca la concentracion de estos organismos correspondio a 2.99 %.

En la Presa La Boca, la Ochrophyta represent6 el 59.78% contra el 0.56% de
dichos organismos en la Presa El Cuchillo. La Cryptophyta no fue detectada en
la Presa La Boca, y en la Presa El Cuchillo solo se detectaron 4 Org/L que
representan el 0.02%, la Euglenophyta fue detectada solo en la Presa La Boca
(0.32%) y no fue detectada en la Presa El Cuchillo, en el agua procedente de la
Presa La Boca, solo se detectaron 2 Org/L de Rhodophyta (0.13%) y ausentes

en la Presa EIl Cuchillo.

Tabla 3. Resultados promedio finales de algas por grupo, del agua de las Presas La Boca y El
Cuchillo, en la estacion del afio: invierno.

RESULTADOS PROMEDIO FINALES DE ALGAS POR GRUPO DE LAS PRESAS
LA BOCA Y EL CUCHILLO EN LA ESTACION DEL ANO: INVIERNO

Org/L
o

< s © 8 = s

= > S = B =

= = £ s 5} s

o o o o < o

PRESA c 5 2 = k3 S
< = < = o o

> = O j =} =

O O o O w [24

La Boca 46 566 920 0 5 2
El Cuchillo 21581 75 121 4 0 0

Se graficaron los porcentajes de los organismos encontrados en la Presa La
Bocay en la Presa El Cuchillo, los cuales se muestran en la Figura 3.
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Resultado promedio final de algas por
grupo de la Presa La Boca en la estacién
del afio: Invierno

0.13%

2.99%
0.32%

M Cyanophyta M Chlorophyta M Ochrophyta
m Cryptophyta m Euglenophyta

Resultado promedio final de algas por
grupo de la Presa el Cuchillo en la
estacion del afio: Invierno

0.02%___ 0-6%

0.34%

B Cyanophyta ® Chlorophyta m Ochrophyta
B Cryptophyta

Figura 3. Resultados promedio finales de las Presas La Boca y El Cuchillo en la estacion del
afio: invierno.

Estacion del afo: primavera

Con la finalidad de contar con mayor informacion sobre los grupos de algas

predominantes, se considerd conveniente tomar muestras de agua directamente

en cada una de las Presas (El Cuchillo, Cerro Prieto y La Boca), procurando que

cada muestreo se realizara lo méas cerca posible a la obra de toma en cada una

de las fuentes.

En la Tabla 4, se presentan los promedios finales de algas por grupo, en cada

una de las fuentes y en la estacion del afio de primavera.
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Tabla 4. Resultados promedio finales de algas por grupo en el agua de las Presas: La Boca,
Cerro Prieto y El Cuchillo, en la estacién del afio: primavera.

RESULTADOS PROMEDIO FINALES DE ALGAS POR GRUPO DE I:AS PRESAS LA BOCA,
CERRO PRIETO Y EL CUCHILLO EN LA ESTACION DEL ANO: PRIMAVERA
Org/L

©

g g g o g S o

< > > = > < &

PRESA £ = = £ = ) z
o 2 o o = 5 =

= =) = = 13 L °

© —_ > e > (@] o

> < = O j 35 Ny

(6] O o @] O L o

LaBoca 300 10274 0 77 0 4 0
Cerro Prieto 2 657 0 54 0 0 0
El Cuchillo 2 37804 2 57 18 7 11

El grupo de la Chlorophyta fue uno de los mas abundantes, correspondiendo al
99.74% en la Presa El Cuchillo, el 96.42% en la Presa La Boca y el 92.15% en

la Presa Cerro Prieto.

El grupo de la Ochrophyta presentd en la Presa Cerro Prieto un 7.57%, valor
superior al 0.15% presentado en la Presa El Cuchillo y del 0.72% del agua de la

Presa La Boca.

El grupo Cyanophyta representa un 2.82% del total en la Presa La Boca, contra
0.28% del agua de la Presa Cerro Prieto y del 0.01% encontrados en el agua

analizada de la Presa El Cuchillo.

Uno de los grupos mas abundantes encontrados durante el muestreo
correspondiente a la estacion del afo: primavera, en las tres Presas
correspondio a la Chlorophyta (algas verdes), con variaciones significativas,
siendo la de mayor abundancia en la Presa El Cuchillo con un valor de 37804
Org/L y en el agua de la Presa Cerro Prieto, present6 el valor menor que fue de
657 Orgl/L.
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La abundancia de la Chlorophyta seguramente su incremento se debié al

aumento de la temperatura, de la intensidad luminosa y de los nutrientes.

Durante la estacion del afio primavera, no se observo abundancia significativa
de Ochrophyta en ninguna de las muestras de agua analizada. El grupo
Euglenofita (Euglena), es practicamente nulo o escaso, ya que el promedio de la
abundancia registrada es de 7 Org/L y se encuentra presente en dos de las tres

Presas.

En la Figura 4, en los incisos a), b) y ¢) se muestran los porcentajes de cada uno

de los grupos encontrados en los analisis realizados al agua de las tres Presas.
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Resultado promedio final de algas por
grupo en la Presa Cerro Prieto en la
estacion del afio: primavera

7.57% 028%

M Cyanophyta ®Chlorophyta ® Ochrophyta

a)

Resultado promedio final de algas por
grupo en la Presa La Boca en la estacién
del afio: primavera

0.72%

2.82%
0.04 %/L

M Cyanophyta M Chlorophyta

M Ochrophyta H Euglenophyta

b)

Resultado promedio final de algas por
grupo en la Presa El Cuchillo en la
estacion del afio: primavera

m Cyanophyta
® Phyrrophyta

m Chlorophyta
B Ochrophyta
® Cryptophyta m Euglenophyta

" Rhodophyta

Figura 4. Resultados promedio finales de las Presas Cerro Prieto, La Boca y El Cuchillo en la
estacion primavera.

Péagina 59



“ALGAS DE INTERES SANITARIO, ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD EN SISTEMAS DE POTABILIZACION DE AGUA.”

3.4 Comparacién de resultados de los analisis del agua de las tres Presas
por cada estacion del afo

Se realiz6 una comparaciéon de los resultados obtenidos por Presa, en cada
una de las estaciones del afio analizadas y los resultados son los siguientes:

PRESA CERRO PRIETO

En la Figura 5 se presentan los resultados promedio de la determinacion de
grupos de algas en el agua de la Presa Cerro Prieto, correspondiente a los
muestreos realizados en las estaciones del afio de otofio y de primavera.
Destacan por su abundancia la presencia de Chlorophyta con un 92.5% en

primavera contra un 42.98% en otofio.

Llama la atencion que la Ochrophyta no fue detectada en la muestra de agua
analizada correspondiente a la estacion del afio de primavera, sin embargo en
otofio, este grupo presentd el 50.9% con la presencia de 282 Org/L, el 4.51%
con 25 Org/L correspondié a la Cyanophyta en otofio, contra el 0.28% y 2 Org/L
en primavera. La Cryptophyta en primavera presentd un 7.57% con 54 Org/L y

en otofio el 1.62% con 9 Org/L.

RESULTADOS PROMEDIO FINALES DE LA PRESA CERRO PRIETO

700 - L

600 -

500 +

400 +

m Otofio

300 A

M Primavera

200 +

100 T 25 5

0 L. —

2l

Cyanophyta  Chlorophyta  Ochrophyta  Cryptophyta

Figura 5. Resultados promedio finales del agua de la Presa Cerro Prieto.
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PRESA LA BOCA

En invierno y en primavera se tomaron muestras de agua en la Presa La Boca,
para determinar el nimero de Org/L que se observan en la Figura 6. En cada
una de estas estaciones del afo, destacandose que la Chlorophyta representa
un 96.42% con 10274 Org/L en primavera, contra el 36.78% y 566 Org/L en
invierno. Diferencia significativa debido a las condiciones ambientales

prevalecientes entre una estacion y otra.

El 2.88% con 300 Org/L del grupo de Cyanophyta correspondié a la muestra de
agua tomada en primavera y el 2.99% con 46 Org/L se presentd en la muestra

de agua tomada en invierno.

La Ochrophyta con 920 Org/L representd el 59.78% en invierno, contra 0 Org/L
en primavera, fendmeno inverso con relacion con la Cryptophyta ya que en
primavera con 77 Org/L representd el 0.72% y en invierno no se detectaron
ejemplares. En primavera no se detectaron organismos de Euglenophyta y en
invierno se encontrd en 0.32% con 5 Org/L. La Rhodophyta represento el 0.04%
con 4 Org/L en primavera y en invierno con 2 Org/L que correspondio al 0.13%.

RESULTADOS PROMEDIO FINALES DE LA PRESA LA BOCA
12000 ‘| 102742
10000
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4000 | I M Invierno
2000 17| < 300 566 920 . o 7 o ) 4 M Primavera
0 |/ — 7; e | a— —
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PR R R
& © & & & &
N S (oM o3 & <€

Figura 6. Resultados promedio finales del agua de la Presa La Boca.
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PRESA EL CUCHILLO

El agua de la Presa El Cuchillo fue muestreada en otofio, invierno y primavera y
los resultados se presentan en la Figura 7, destacandose que la Chlorophyta
representa un 99.74% con 37804 Org/L en primavera, contra el 3.51% en otofio
con 250 Org/L y en invierno solo se detectaron 75 Org/L correspondiendo a
0.34%. La Cyanophyta en invierno mostré el 99.08% con 21581 Org/L contra el
35.68% y 2540 Org/L en otofio. Este ultimo grupo presentd solo 2 Org/L en

primavera, representando tan solo 0.01%.

El grupo de Ochrophyta en otofio con 4312 Org/L y un 60.58% valor superior al
presentado en invierno con 121 Org/L (0.56%) y en primavera con 57 Org/L
(0.15%).

La Cryptophyta, la Euglenophyta, la Rhodophyta (algas rojas) y la Phyrrophita
(algas pardas) no presentaron valores significativos en las tres estaciones del

ano muestreado.

RESULTADOS PROMEDIO FINALES DE LA PRESA EL

CUCHILLO
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Figura 7. Resultados promedio finales del agua de la Presa EIl Cuchillo.

Péagina 62



“ALGAS DE INTERES SANITARIO, ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD EN SISTEMAS DE POTABILIZACION DE AGUA.”

La determinacion de los distintos grupos de algas nos demostré que existen
variaciones muy significativas de acuerdo a la estacion del afio y de las
condiciones ambientales prevalecientes del dia del muestreo y dias previos al
mismo. En los cuerpos de agua superficial muestreados (Presas), fue notorio el
fendbmeno “auge o pulso” que los limnélogos designan como floracion
primaveral; sin embargo, en el caso de las algas verdeazules (Cyanophyta) se
noté mayor abundancia en otofio, y en invierno se observd una floraciéon del

orden de 21581 Org/L con un decaimiento en primavera hasta 2 Org/L.

3.5 Descripcion de los grupos mas abundantes y/o frecuentes
encontrados en este estudio:

De acuerdo a los resultados obtenidos ya comentados en las péaginas

anteriores, destacan por su abundancia y frecuencia:

e La Chlorophyta (Algas verdes);

e La Cyanophyta (Algas verdeazules);
e La Ochrophyta (Diatomeas) y

e La Phyrrophyta

3.5.1 Chlorophyta

El grupo de las algas verdes, que representan la mayoria de las algas
encontradas formando parte del influente que recibe la Planta Potabilizadora
para realizar el proceso de potabilizacion; presentd una diversidad muy grande
en sus estructuras, ya que se encontraron solitarias o en colonias, de formas
esféricas, ovaladas, alargadas o fusiformes, de vida libre o fijas, ramificadas y
arborescentes. De acuerdo a la informacion obtenida durante el desarrollo de
este trabajo se les clasifico6 como: esféricas, filamentosas, coloniales y otras;
identificando algunos géneros de algas de interés sanitario presentes en las

muestras, entre las que se encontraron:
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Chlorella: este género de algas se encontré en el agua analizada de las tres
Presas; con mayor abundancia en la Presa Cerro Prieto. Este género de algas
forma asociaciones con otros organismos vegetales, ya sea como simples
simbiontes, o como parasitos verdaderos, ya que se ha observado su presencia
en lesiones micoticas internas, en el hombre. Estas viven bien en el agua

contaminada con materia organica o muy ricas en sales minerales.

Las algas de este género son muy importantes en lagunas de estabilizacién,
cuando se presentan en gran numero producen olor a moho en el agua. En
algunos casos se ha encontrado que algunas especies causan obstruccién en

los filtros de arena.

Cosmarium: género encontrado Unicamente en la Presa El Cuchillo, en la
estacion del afio primavera. Son algas que viven en la superficie. Algunas
especies provocan olor a grama y turbidez (falsa coloracion verde) al agua.

Pueden persistir en los sistemas de distribucion.

Dictyosphaerium: producen sabor y olor de grama o también de pescado
cuando estdn en grandes concentraciones. Algunas especies entorpecen el

proceso de filtracién en arena.

Oocystis: son algas que viven en la superficie del agua y pueden existir en

grandes cantidades en pequefas lagunas y otros embalses de agua superficial.

Pediastrum: este género de algas es uno de los mas abundantes encontrados
en las tres Presas y en las estaciones del afio analizadas. Son algas que viven
en la superficie del agua, pueden llegar a producir sabor y olor de pescado;
viven bien en agua contaminada por drenajes industriales provenientes de la
fabricacion del papel, descargas que pueden ser tOxicas para otras especies de

algas.
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Peridinium: género encontrado Unicamente en el agua de la Presa La Boca, en
primavera; este género provoca olor semejante al de los pepinillos, adn en
pequefias concentraciones. En gran niamero producen olor a pescado y pueden

provocar obstruccion en los filtros.

Scenedesmus: este género es uno de los que presentd una mayor abundancia
en las tres Presas y en las estaciones del afio analizadas. Viven en la superficie
del agua, pueden provocar olor y sabor de grama. Pueden vivir en agua
contaminada y en lagunas de estabilizacion; en general, pueden mantenerse en

los sistemas de distribucion.

Staurastrum: género abundante en el agua de las tres Presas analizadas, asi
como en las tres estaciones del afio. Es un alga muy comun y vive en la
superficie de los lagos y embalses. Varias especies provocan sabor y olor a

grama o de medicinas, cuando se clora el agua.

Tetraedron: género encontrado Unicamente en el agua de la Presa EIl Cuchillo y
en la estacion de primavera. Son algas que viven en la superficie de las aguas y
pueden ser muy numerosas, sobre todo en agua con abundancia de sustancias
nutritivas minerales, resultantes de la estabilizacion de desagles organicos y

algunos géneros son frecuentes en el agua contaminada.

Ulothrix: pueden vivir en agua corriente o estancada; algunas especies viven en
la superficie. Pueden provocar obstruccion de los filtros y producir olor a grama

en el agua.

3.5.2 Cyanophytas:
Este grupo es uno de los mas importantes, ya que de su conocimiento

dependen algunas acciones para evitar problemas potenciales a la salud,
estudios realizados han comprobado que la abundancia del género Anabaena

provoca toxicidad en el agua que la contiene.
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Su morfologia es muy variable, ya que presenta diversidad de formas y se
puede encontrar solitaria o en colonias. Debido a esto, es de gran importancia la
determinacién de las especies presentes en el agua de consumo humano. En

este estudio se encontraron los siguientes géneros:

Merismopedia: este género se encontro en las estaciones del afio de otofio e
invierno Unicamente y en el agua de las Presas El Cuchillo y La Boca. Es

frecuente en agua contaminada o en lagunas de estabilizacion.

Gloeotrichia: son algas fijas o flotantes. Cuando estan en grandes
concentraciones producen olor de grama en el agua. Obstruyen los filtros y la
especie G. echinulata es téxica.

Oscillatoria: este género de algas es el que se encontr6 en mayor numero,
principalmente en el agua de la Presa El Cuchillo, en la estacién del afio de
invierno. Cuando las muestras de agua fueron observadas en el microscopio se
encontraron que la mayoria de los organismos pertenecian a este género.
Varias especies producen obstruccion en los filtros y pueden llegar a producir

floracion en el agua, a veces con coloracion roja.

Las algas de este género también producen olor a grama o bien olor a especias
en el agua. Algunos géneros son indicadores de contaminacién; resisten
temperaturas hasta de 85°C. Algunas especies viven fijas en las paredes de
reservorios; pueden provocar corrosion del hierro y producir limo. También
pueden ser indicadores de desagues industriales de la fabricacion del papel y

contaminacion por sales.

Spirulina: este género de algas viven en la superficie del agua. Pueden ser

indicadoras de contaminacion.

Péagina 66



“ALGAS DE INTERES SANITARIO, ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD EN SISTEMAS DE POTABILIZACION DE AGUA.”

3.5.3 Ochrophyta:
El grupo Ocrofita (diatomeas) son organismos unicelulares, pueden unirse en

colonias con forma de tallo o ramificadas. Lo mas notable de estas plantas es la
membrana que las envuelve y las protege, la cual estd formada por una
modificacion de celulosa impregnada de una combinacion silicica; en esta
especie de caparazoén, el fristulo, se compone de dos piezas que encajan una

en la otra por sus bordes, como una caja y su tapadera.

La silice les confiere rigidez y origina patrones de estrias, esculpidos de manera
complicada, que suelen servir como rasgos para su identificacion. Los restos
fésiles de las conchas de las diatomeas se llaman tierra de diatomeas, que se

usa como abrasivo y filtrante [38].

Navicula: dentro de este género existen muchas especies indicadoras de una
variedad de condiciones; por ejemplo, algunas especies son indicadoras de
agua limpia; asi como otras especies son indicadoras de agua contaminada con
fenol o con agua de drenajes de industrias de papel y aceite. Muchas pueden

producir obstruccion en los filtros.

Fragilaria: producen olor de geranio cuando estdn en pequefia concentracion, y

de moho o tierra cuando estan en mayor namero.

Dinobryon: este género es uno de los mas nocivos para la buena calidad del
agua potable. Produce un fuerte olor y sabor a pescado o de grama, aun cuando
se encuentren en pequefio numero en el agua. Por la accién del cloro, produce
un fuerte sabor medicinal (Clorofenoles). Algunas especies obstruyen filtros;
este género se encontré Unicamente en el agua de la Presa El Cuchillo, en la
estacion el afio primavera y lo mas importante es que se registré un alto nivel de

abundancia.
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3.5.4 Phyrrophyta:

En esta clasificacion solamente se encontro presente al género Ceratium.

Ceratium: género encontrado mayormente en el agua de la Presa El Cuchillo,
principalmente en la estacion del afio de invierno; aunque se encontro presente
en menor abundancia en el agua de las tres diferentes Presas analizadas.
Algunas especies producen coloracién marrén en el agua, gusto amargo y olor a

pescado. A veces, cuando estan en grandes cantidades producen olor séptico.

3.6 Algas de importancia en los procesos de Potabilizacion de agua
superficial con filtracion directa

En los procesos de potabilizacion de agua superficial con filtracion directa en
filtros rapidos a gravedad, de flujo descendente es muy comun que las
particulas en suspension obturen los espacios vacios entre los granos de los

diversos lechos filtrantes.

Las aguas superficiales sometidas a un tratamiento de potabilizacion y que
proceden de embalses generalmente contienen materiales en suspension en
cantidades muy variables durante el afio, estos materiales se encuentran
formados por distintos tipos de particulas con caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas diferentes.

En este trabajo se abordo el estudio de las algas y su importancia y abundancia
en relacion con el proceso de potabilizacién, con especial atencion en el
proceso de filtracién rapida, ya que estos organismos son los responsables de
varias anormalidades en el proceso de purificacion del agua en una Planta
Potabilizadora, ocasionando taponamiento en los filtros [12], transmitiendo
olores y sabores desagradables al agua y en algunos casos cierta coloracion

dependiendo del grupo o especies de algas presentes.
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Las algas y otros microorganismos acuaticos también pueden desempefiar un
papel util en el proceso de purificacion del agua, ya que estas forman una capa
suelta y limosa en la superficie del material filtrante, que actda por si misma
como un prefiltro, ya que las algas contenidas en esta capa, liberan oxigeno
durante la fotosintesis y el oxigeno a su vez, es utilizado por las bacterias
saprofitas aerobias, hongos y protozoarios que se implantan en el filtro y en la
superficie, lo que ayuda en la descomposicién o estabilizacién de la materia

organica presente en el agua por tratar.

Sin embargo, es importante hacer notar que cuando las diatomeas se
encuentran en grandes cantidades suelen ser perjudiciales, mas que benéficas
ya que debido a sus caracteristicas y contenido de silice pueden acelerar el

taponamiento del filtro, al adherirse al material filtrante.

Las células de Palmella sp se encuentran rodeadas de un material
mucilaginoso, y tienden a formar copos, o una red de filamentos y también
participan en este proceso Fragilaria sp y Tribonema sp, en algunos casos

aceleran el taponamiento del material de los lechos filtrantes [12].

Entre las especies mas importantes dentro del grupo Ochrophyta (diatomeas) se
encuentran la Asterionella, Fragilaria, Tabellaria y Synedra y otras como
Navicula, Cyclotella y Cymbella [12], especies que generalmente mueren
rapidamente en la superficie del filtro, su pared de silice subsiste y ocasiona el

taponamiento en el material de los lechos filtrantes.

3.7 Comparacion de los grupos y especies de algas entre el influente y
efluente del agua en una Planta Potabilizadora

De acuerdo a los resultados obtenidos en los distintos analisis del agua
procedente de 3 cuerpos de agua superficiales que abastecen a una Planta

Potabilizadora, y de haber determinado que algunos grupos y especies de
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algas, representan motivo de preocupacidon ambiental en el proceso de
potabilizacion, se consider6 conveniente realizar una comparacion entre la
concentracion de organismos algales a la entrada y a la salida del agua en la
Planta Potabilizadora, tomando en cuenta el tiempo de residencia del agua en la
Planta durante el proceso de potabilizacion, es decir, el tiempo que tarda una
particula de agua en llegar desde la entrada hasta la salida en la Planta
Potabilizadora.

Se tomo en cuenta el tiempo de residencia del agua en la Planta Potabilizadora
y se procedi6 a la toma de muestra de agua cruda, o sea antes de que fuera
sometida el agua a cualquier unidad de tratamiento y otra muestra a la salida del

agua tratada.

La muestra de agua fue tomada en el tanque de homogenizacién a la entrada
de la Planta Potabilizadora, donde se mezcla el agua procedente de las tres
Presas. La metodologia de analisis fue la misma utilizada en todas las muestras
de agua, y los resultados se muestran en la Figura 8, en donde se observa que
fueron detectados los grupos de algas: Cyanophyta, Chlorophyta, Phyrrophyta,
Ochrophyta, Euglenophyta.

El proceso de potabilizacion realizado por filtracion directa, con pre y post
cloracion logré la remocion del 100% de los grupos Phyrrophyta y Euglenophyta,
la remocién de los demas organismos se encuentra: 93.02% para la
Chlorophyta, 90.49% para la Cyanophyta y el 83.97% para la Ochrophyta. Los
resultados obtenidos y mostrados en la Figura 8, no fueron los éptimos, ni lo
esperado, ya que se esperaba mayor reduccidon en el nimero de organismos

presentes en el efluente después del proceso de potabilizacion.
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PROMEDIO DEL NUMERO DE ORGANISMOS/LITRO ANTES Y
DESPUES DEL PROCESO DE POTABILIZACION EN UNA PLANTA
POTABILIZADORA CONVENCIONAL
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Figura 8. Promedio del nimero de organismos por litro, en el agua antes y después del proceso
de potabilizacién en una Planta convencional.

Las proliferaciones masivas de algas tienen ungran impacto en las
cuestiones sanitarias y economicas, por su potencialidad toxicogénica,
la degradacion del ambiente y el impacto econémico que las mismas producen
en el tratamiento de potabilizacion del agua, debido al deterioro y taponamiento
de los filtros y ademéas por el incremento en los costos del proceso de

desinfeccion del agua.

En el trabajo realizado, se determiné que los grupos que se encontraron con
mayor abundancia son: Chlorophyta (algas verdes), Cyanophyta (algas
verdeazules) y Ochrophyta (diatomeas), las que ocasionan los principales
problemas tanto en la salud humana, como en la obstruccién y taponamiento de
los filtros [54,55], lo cual provoca una reduccion en la eficiencia del proceso de

potabilizacion, asi como el deterioro en la calidad del agua.

En la Republica Mexicana, son escasos los estudios sobre los grupos de algas
presentes en el agua, lo cual crea un rezago en la informacion de las
caracteristicas de estos grupos y el impacto que ocasiona su presencia y/o

ausencia en el agua para los diversos usos.
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Ademas, un hecho de gran importancia sanitaria y economica, es la
potencialidad toxicogénica de algunas especies de Cyanophytas que pueden
presentar proliferaciones masivas [54-61]. Este punto es relevante, ya que en el
agua de la Presa El Cuchillo, en invierno, se presentd una proliferacion masiva
de Cyanophytas (algas verdeazules), mostrando una abundancia de 21581

Org/L y en primavera decay6 a 2 Org/L.

En otras investigaciones algunos autores han determinado que las condiciones
favorables para que ocurran proliferaciones masivas de Cyanophyta (algas
verdeazules), son las altas temperaturas, las aguas con poco movimiento, que
presentan elevadas concentraciones de fosforo y disponibilidad suficiente de
nitrdgeno y que proporcionen una relacion N:P baja, también se puede sumar a
esto la previa existencia de algas poseedoras de vesiculas de gas que permitan
regular su flotabilidad, favoreciendo de ese modo el aprovechamiento de las

condiciones Optimas dentro de la columna de agua [54, 62, 63 y 64].

Durante el invierno, las bajas temperaturas del agua y la luz reducida, se
traducen a intensidad baja de fotosintesis, los organismos crecen rapidamente
debido a que los factores nutritivos no constituyen un factor limitante; sin
embargo, estos elementos se agotan y la floracion desaparece; cuando los
elementos nutritivos vuelven a acumularse de nuevo, las algas verdeazules

nitrificantes son las que ocasionan a menudo las floraciones en otofio [65].

El desarrollo masivo de algas es normal en determinadas condiciones
ambientales, cuando al mismo tiempo se cubren los requerimientos nutricionales
para su crecimiento, algunos investigadores consideran ademas, que las
proliferaciones masivas se manifiestan cuando se conjugan los siguientes
factores [66]:

a) La existencia de una poblacion previa.

b) La presencia de organismos con flotabilidad y vesiculas de gas.

C) La estabilidad en la columna de agua.
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3.8 Control de algas

En todas las Plantas Potabilizadoras, los distintos géneros y especies de algas
causan muy diversos y variados problemas en las unidades de tratamiento,
dependiendo del origen del agua que se pretenda potabilizar y de las
condiciones del clima, y del estado del tiempo, por lo que es necesario
establecer programas de control de las algas.

El control de las algas dependera de su densidad, y cuando la concentracion de
algas supera las concentraciones de 200 UPA/mL (Unidades Patron de
area/mL) [52], se debera preparar un programa de control por medio del uso de
alguicidas o de otro recurso que las elimine del agua. El numero limite de
algas/mL varia segun la especie en cuestion y con el tamafio celular. Se debera
contar con antecedentes de calidad fisica y quimica del agua, para determinar la
presencia de nutrientes en cantidades tales, que puedan ser un factor
determinante de la presencia de estos organismos en una Planta Potabilizadora
[53].

Los géneros encontrados y que fueron identificados en el presente trabajo,
requieren métodos de control muy especificos y se deberan llevar a cabo en las
temporadas que se registren los afloramientos. Es muy importante que en la
aplicacion de alguicidas para el control de algas, participe personal
especializado, ya que en algunos casos la aplicacién de los alguicidas puede
alterar la calidad del agua cruda, de tal forma que se dificulte su tratamiento.
Algunos alguicidas que se pueden aplicar de acuerdo al género de algas se

presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Alguicidas recomendados segun el género de algas.

ALGUICIDAS RECOMENDADOS SEGUN EL GENERO DE ALGAS

Género de Algas

Sensibles

Resistentes

Sulfato de cobre, al DAC y a la Rosinamina

Resistentes a los demas

el acetato alguicidas
Cormarium | e Cloro
Oocvstis A casi todos los alguicidas, incluso al sulffatode |
Y cobre y al DAC
Pediastrum | e Sulfato de cobre
Peridinium | e Sulfato de cobre
Scenedesmus DAC. En general a todos los alguicidas
Tetraedron | e Sulfato de cobre
Ulothrix Muy sensibles al sulfato de cobre. | eemeemeeee
Anabaena Muy sensibles a el sulfato de cobre, al DNQyal |
CMU
Gloeotrichia Muy sensibles al DNQ CMU
Oscilatoria Sulfato de cobre Cloro
Navicula Muy sensibles al sulfatode cobre | = ceememeeee
Fragilaria Muy sensibles al sulfatodecobre |  —omoeeeeo
Dinobryon Cloroyalsulfatodecobre | ceememeeee
Ceratium Sensibles al sulfato de cobreyalcloro | = —ememeeee-
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES

Con referencia a los resultados obtenidos en los andlisis efectuados a las
muestras de agua, procedentes de las distintas Presas en las diferentes
estaciones del afio, se encontraron variaciones de acuerdo con las condiciones
ambientales; ya que en el otofio la mayor floracion fue de Ocrofitas (diatomeas)
presentes en la Presa La Boca, presentando 4,312 Org/L; en invierno se registro
un pulso de Cianofitas (algas verdeazules) de 21,581 Org/L y en primavera se
encontr6 una notable disminucion de los grupos antes analizados, con
excepcion de las Clorofitas (algas verdes) que son las que predominaron y, en

su mayoria, las filamentosas.

Cabe mencionar que en el agua de la Presa La Boca, a diferencia de las otras
dos presas analizadas, la cantidad de materia organica que se encontro fue
debido a las descargas de agua residual doméstica y al arrastre de materia

organica propia del uso del suelo que tiene la cuenca de la Presa La Boca.

En primavera fue notorio el crecimiento de las poblaciones de algas,

principalmente del grupo de la Clorofita.

El estudio del grupo de la Clorofita desde el punto de vista sanitario es
importante, ya que la presencia de éstas en determinadas concentraciones,
pueden transmitir al agua un olor a pescado y a las Clorofitas se le puede
considerar como indicadores de contaminacion; en el agua estudiada
procedente de la Presa La Boca, fue notaria la presencia de bacterias y

protozoarios y micro crustaceos.

Las Cianofitas son también de interés sanitario, ya que debido a sus variaciones

morfolégicas de enmarafiamiento de filamentos [67], puede ocasionar la la
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obstruccion de los filtros durante el proceso de potabilizacion.

La variacion en la abundancia de Cianofitas entre el agua de las diferentes
Presas fue notoria en invierno. En la Presa EIl Cuchillo durante la estacion de
invierno se encontrd una gran cantidad de Cianofitas, por lo que desde el punto
de vista sanitario, es importante debido a que estas pueden representar un
riesgo para la salud, obstruccion en los filtros de la Planta Potabilizadora y en
determinadas concentraciones de este grupo en el agua, pueden producir una

coloracion rojiza en el agua.

Otros de los géneros encontrados causantes de obstruccion de los filtros son
Chlorella, Dinobryon, Navicula, Peridum. Ceratium, Cosmarium, Crucigenia,
Fragilaria, Merismopedia, Pediastrum, Scenedesmus, Staurastrum, Tetraedron
son geéneros encontrados que regularmente se encuentran en agua
contaminada, producen olor y color, caracteristico, de acuerdo con su género.
Estas son importantes en el proceso de potabilizacién mas no son las causantes

principales de los problemas en una Planta Potabilizadora.

El género Dinobryon, que se encontré unicamente en la Presa El Cuchillo y en
la estacion del afio de primavera; es uno de los géneros mas nocivos para la

calidad del agua potable.

Los géneros de Crucigenia, Scenedesmus, Spirulina, Staurastrum y Ulothrix
viven principalmente en agua superficial, por lo que puede suponerse que es
mas viable su captacion por la obra de toma; asi podria explicarse la
abundancia de estos géneros en la muestra de agua; al mismo tiempo pueden
encontrarse presentes por el efecto de la turbulencia o los movimientos del agua
hacia arriba de la corriente, ocasionados por diferencias de temperatura para

mantenerse sobre la superficie donde la fotosintesis es mas eficaz.

En el agua de la Presa El Cuchillo se encontraron los géneros Anabaena,
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Oscillatoria y Dinobryon, pertenecientes al grupo Cianofitas (algas verdeazules),
gue presentan una gran importancia para la salud debido a su toxicidad, ya que
los dos géneros mencionados son toxicos y causan problemas en la sinapsis
nerviosa y en la piel. Cuando este grupo de algas es detectado en cuerpos de
agua usados para el consumo humano, y que las técnicas que son utilizadas
normalmente para su eliminacién no son suficientes, se debera completar el
tratamiento mediante el uso de carbdn activado o por la utilizacion de ozono,

aparejado esto ultimo con velocidades de filtracion mas lentas.

En lo referente al proceso de potabilizacion, se encontrd que la disminucion de
los grupos de algas es evidente; aunque, dado el proceso, se esperaban valores
aproximados superiores al 90% para todos los grupos. Se encontré que
Uunicamente los grupos de Dinofitas (algas pardas) y Euglenofita (euglena)

llegaron al 100% de su eliminacion.

El grupo Cianofita (algas verdeazules) presentdo un porcentaje del 90% de
retencion y/o eliminacion de algas después del proceso de potabilizacion; al

mismo tiempo el grupo de Clorofita (algas verdes) obtuvo el 93%.

En el caso particular de la Ocrofita (diatomeas) solo se elimind el 83%, debido
posiblemente a irregularidades en los lechos filtrantes o problemas de operacion

de la unidad de filtraciéon durante el lavado.

El aporte cientifico de esta investigacion se resume en los siguientes parrafos:

e La caracterizacion de los diversos grupos de algas detectadas en el
presente trabajo, constituye un aporte al conocimiento de estos
organismos, ya que en el Estado de Nuevo Leodn, de acuerdo a la
informacion bibliografica consultada, no existen registros de algas y en la
Republica Mexicana existen registros pero solamente de algas

continentales.
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e La informacién obtenida en esta investigacion puede ser muy util para el
estudio de las causas de obstruccion de filtros, anomalias en otras
unidades de la Planta Potabilizadora y de alteraciones en las

caracteristicas fisicas y quimicas del agua tratada.
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CAPITULO 5

5. RECOMENDACIONES

e Es recomendable la continuacion de estudios complementarios sobre el
tema, que permitan identificar y determinar con mas detalle la variacion
anual de las poblaciones de las algas presentes en las fuentes de agua

superficial.

e Se sugiere gue en investigaciones futuras se consideren los muestreos
en las 4 estaciones del afio, con la finalidad de contar con informacion de

un ciclo anual y determinar las variaciones por estacion.

e Para un caso particular de estudio de algas, que contemple el estudio de
las mismas en la fuente superficial de agua y en la Planta Potabilizadora,
es recomendable que se complemente la informacién de campo relativa a
las condiciones del tiempo tales como temperatura ambiente, temperatura
del agua, nubosidad, y sobre todo informacion historica de la calidad

fisico quimica de la fuente en estudio.

e Recopilacion de informacién sobre los usos del suelo de la cuenca
correspondiente al cuerpo de agua en estudio, para conocer los posibles
aportes de materia organica procedente de distintas fuentes, asi como de
las descargas de aguas residuales de origen domeéstico, industrial o de

drenajes agricolas.

e De ser necesario el control de algas en la fuente de suministro de agua o
en los diversos pasos en el proceso de potabilizacién, se deberan utilizar
alguicidas autorizados por las Dependencias competentes, y su

aplicacion deberé ser efectuada por personal especializado.
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ANEXO FOTOGRAFICO
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Fotografia 29. Toma de muestras de agua de la presa de la Boca.
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ANEXO FOTOGRAFICO

p

Fotografia 31. Toma de muestras de agua al fin

alizar el proceso de potabilizacion.
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