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Uso de algas como un sistema de alarma en las plantas de tratamiento de
agua de consumo humano para detectar posible contaminacién téxica

Revisidn literaria

1. Planteamiento del problema

La actividad industrial y minera, arroja al ambiente metales téxicos (plomo,
mercurio, cadmio, arsénico, cromo, entre otros) y otras sustancias como lo pueden
ser los hidrocarburos producidos en la industria del petroleo, los cuales son muy
dafinos para la salud humana y para la mayoria de las formas de vida. La
peligrosidad de los contaminantes tdxicos es mayor al no ser quimica ni
biologicamente degradables. Ademas, su concentracion en los seres Vvivos
aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la ingesta de plantas o

animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacion?.

Los bioindicadores constituyen un gran grupo de especies vegetales, hongos o
animales, cuya presencia 0 estado en un ecosistema determinado brinda
informacion sobre ciertas caracteristicas ecoldgicas de este o el posible impacto
ambiental de ciertas practicas sobre el mismo. Estos se utilizan principalmente para
la evaluacion de la calidad ambiental de los ecosistemas. Todos los indicadores
deben cumplir una serie de requisitos para su empleo, tales como: dispersion y
abundancia en el territorio, sedentarismo y tolerar los agentes contaminantes en
concentraciones similares a las del ecosistema contaminado sin efectos letales, es
aqui donde pueden ser usadas como estimadoras del estatus de otras especies 0
condiciones ambientales de interés que resultan dificiles, inconvenientes o

costosas de medir directamente?.

Los indicadores de calidad de agua que comunmente se utilizan en las plantas de
tratamiento de agua de consumo humano, son organismos que llegan a presentar
un comportamiento similar a organismos patdgenos que dependiendo de su
procedencia, habitat y reaccion a factores externos puedes llegar a afectar la
calidad de esta. La determinacion de presencia de algun tipo de patdégeno permite
a su vez comparar su reaccién a cambios de pH, temperatura o0 ya sea a la

aplicacién de medios fisicos o quimicos para su desinfeccion; hay que tener muy



presente que el uso de estos indicadores debe tener la ventaja de ser facilmente
cultivables o identificables y econémicamente factibles®. Estos indicadores a su vez
cumplen con ciertas especificaciones, como lo son sobrevivir en el agua mas tiempo
y ser mas resistentes a factores externos, sin llegar a ser éstos patdégenos, también
deben ser faciles, rapidos y econdmicos a la hora de su aislamiento para darle luego
una cuantificacion e identificacion, importante también que en lo posibles presente

criterios comunes internacionalmente.*

Las algas, debido a su alta capacidad de adsorcidon, su abundancia en mares,
océanos y rios y su facil acceso, se convierten en uno de los materiales
biosorbentes con mas interés actualmente. El estudio de este material bioldgico y
su enlace a la deteccion de metales pesados y otras sustancias toxicas presentes
en agua hace de las algas una herramienta efectiva y econdmica como
bioindicador, siendo las algas marrones las mas utilizadas en estudios en
comparacion con algunas otras dentro de las macroalgas®. Es aqui donde se
propone como una opcion de bioindicador dentro de las plantas de tratamiento de

agua potable como un sistema de alarma en la deteccion de contaminacion toxica.

Pregunta problema

¢,Como las algas pueden ser un sistema de alarma en la deteccién de
contaminacion téxica en las plantas de tratamiento de agua de consumo humano?
2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar los diferentes grupos de algas y su comportamiento respecto a la deteccion
de contaminaciéon téxica en las plantas de tratamiento de agua de consumo

humano.

2.2. Objetivos especificos



e Identificar las fases del proceso de potabilizacién de aguas que puedan ser
optimizadas para el uso de algas como indicador de contaminacion toxica en

agua cruda.

e Comparar la morfologia y propiedades de diferentes grupos de algas y su
comportamiento en relacion con la contaminacion toxica por medio de la

recoleccion de informacion de tipo investigacion practica cientifica.

e FEvaluar diferentes técnicas de determinacion de contaminacion toxica en las
plantas de tratamiento de agua potable mediante la indagacién de fundamentos

tedricos y bases legales.

e Establecer las algas mas ideales como sistema de alarma para andlisis de

contaminacion toxica tras contrastar sus propiedades morfologicas y quimicas.

3. Justificacion

Las plantas de tratamiento son las encargadas de establecer un sistema de proteccion
y control de la calidad de agua, previniendo y controlando todos aquellos riesgos para
la salud humana que pueden ser causadas por el consumo de esta. Es necesario tener
dentro del procedimiento puntos de control que garanticen la buena calidad de estas
aguas que procederan a ser consumidas, como lo es explicado por el decreto 1575
de 2007, que plantea, “todo sistema de suministro de agua contara en la entrada a la
planta de tratamiento y de ser posible en la captacién, con un sistema de alarma que
permita detectar desde un comienzo la posible contaminacion téxica en el agua y
proceder a tomar las medidas pertinentes.” (Ministerio de Proteccion social, Ministerio
de Ambiente, 2007). En estos sistemas de alarma se puede observar el uso de ciertos

meétodos con organismos de tipo bacteriano para el analisis y control de contaminacion

Con esta recopilacién bibliografica se busca la manera de utilizar otro tipo de
organismos para este mismo fin, un sistema de alarma natural que puede mediante
meétodos cuantitativos y/o cualitativos llegar a distinguir contaminacion toxica que se

pueda presentar en la captacion en la entrada a la planta de tratamiento, otorgando



asi una mayor seguridad para la salud del consumidor. Algunas algas, en su
morfologia y estructura tienen la capacidad de absorcién de metales o contaminantes
comunes dentro de las aguas crudas que entran en tratamiento para luego pasar a
ser potables, es por esto, que el uso de estas puede llegar a ser un método de analisis

junto con procedimientos de laboratorio para su determinacion.

El aporte de este trabajo tanto para la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca
y para la ciencia es el uso de esta recopilacion de datos, como complemento de
aprendizaje y contribucion con estudios futuros en relacion con este tema de
investigacion. Como aporte para la academia, es la ampliacion de conocimiento de
algo que es muy cercano al dia a dia, como lo es la presencia del agua en cada una
de las actividades diarias y como esta es segura para los seres humanos previniendo

cualquier tipo de riesgo.

4. Marco teoérico

4.1. Antecedentes del proyecto

En primer lugar, se encuentra el estudio comparado espacial y estacional de
Altamar®, titulado determinacion de bioacumulacion de plomo, cobre y zinc en dos
macroalgas y un pasto marino, en la regién de Santa Marta (Colombia), publicado
en 1996, en este se habla inicialmente de la contaminacién por metales pesados
en aguas de las costas de Santa Marta a lo que llega a mencionar la presencia de
algas tipicas de esta regién, las cuales van a constituir un medio de respiracion
animal en el mundo acuatico y también siendo encargadas de la descomposicion
para sintetizar nuevo material vivo, dando inicio a estudios donde se examina la
alta presencia de contaminantes toxicos como lo pueden ser los metales pesados
y como las algas son afectadas, convirtiéndose en bioindicadores de este tipo de

contaminacion.

El andlisis de este trabajo se centra en el capitulo de macroflora marina, en el que

se mencionan las diferencias entre algas y las hierbas marinas, colocando como



punto de comparacion su morfologia, anatomia y estructura reproductiva. Las
macroalgas utilizadas en esta investigacion son Acanthphora spicifera y Gracilaria
mammillaris, que son las especies mas reportadas en la regién de Santa Marta, el
método utilizado para determinar la contaminacién y presencia de metales pesados
fue la técnica de espectrofotometria de absorcion atdmica dando resultados

cuantitativos.

A continuacion Lujan’, en el afio 2000, producto de la investigacion se redacta el
articulo relacionado con las algas como un indicador de la calidad del agua, esta
aplicada en los distintos tramos de la cuenca del rio Cuarto, Cérdoba ciudad de
Argentina; destacando el analisis de una variante biolégica en sus caracteristicas
fisico-quimicas, microbiolégicas e hidraulicas, adicional a esto también se
presentan analisis bacteriol6gicos y quimicos de las muestras, determinando asi el
estatus ecoldgico de cada especie de alga en estudio y otorgando informacion
sobre la salud biolégica del rio. Destacable de este estudio es la mencién de un tipo
de microalgas llamadas diatomeas, que son encontradas en todos los ambientes y
son sensibles a los cambios, por lo que, para el estudio de este grupo de algas
como un bioindicador se requiere de técnicas especiales para su conservacion y

observacion, obteniendo asi su determinacion y clasificacion.

En este articulo, también se logra concluir que, dentro de los ecosistemas
acuaticos, las algas, en particular las diatomeas son diversas y se encuentran
relacionadas con la quimica del agua, la estacionalidad y la geologia, por lo que se
consideran unos valiosos indicadores de la calidad del agua, por su relacion con su

hébitat y asi logran caracterizar ambientes acuaticos, ya sean presentes o pasados.

Posteriormente, en la Universidad del Valle, Cali, Colombia, el estudio de Ospina
et al® menciona una alternativa de monitoreo de calidad de aguas, refiriéndose a
las algas como bioindicadores, enfatizando en como el uso de estos indicadores
biologicos de contaminacion ha ido incrementando en los dltimos afos. Se resalta
en este el uso de dos especies de algas, un alga verde llamada Ulva lactuca y un
alga roja llamada Gracilaria blodgettii, utilizadas para determinar la acumulacién de
Cadmio, Cromo, Selenio y Zinc en estas aguas, nombrando la utilizacion de

bioensayos, que consisten en experimentos en los que el alga es sometida a



diferente concentracion de cada metal y asi evaluar su grado de respuesta,
asimismo marcando la importancia de tener en cuenta los factores biologicos y

fisicos que afectan la acumulacion de metales.

Calva et al® en el articulo titulado, macroalgas y pasto marino, Gtiles bioindicadores
de contaminacion por hidrocarburos fésiles en sistemas acuaticos, ejemplifica la
importancia de dos macroalgas en especial como bioindicadores de contaminantes
ambientales, para lo cual se desarrollé un estudio de caso de la bioacumulacion de

hidrocarburos arométicos en las especies Bostrychia pinnata y Ulva intestinalis.

Para el seguimiento de los ecosistemas es frecuente el uso de herramientas
ecoldgicas para la evaluacién del medio ambiente y sus factores, dentro de estas
herramientas, las algas han sido reconocidas como buenos indicadores de calidad
ambiental y es por esto que el estudio realizado en 2015 por Herrera-Paz et al*°,
llamado Comunidades de algas como bioindicadores de calidad ambiental en la
costa rocosa del Mediterraneo (S. E. Peninsula Ibérica) se hace una comparacion
entre algas de un &rea marina protegida y una no protegida, identificando hasta 13
especies de algas, destacando algas como Cystoseira mediterranea y Ellisolandia
elongata como las que tuvieron mayor cobertura en el area protegida, mientras que
Ulva intestinalis y Caulerpa racemosa fueron predominantes en la zona no

protegida.

Mas adelante, Huovinen et al*! en el trabajo realizado, referencia el libro “Primavera
silenciosa” de Rachel Carson escrito en 1962, donde se habla del impacto
catastrofico del uso de pesticidas e impulsando asi el desarrollo de la ecotoxicologia
como disciplina. Este trabajo se toma como antecedente para hablar de las
microalgas en bioensayos de toxicidad en estudios de contaminacion acuatica,
usando métodos de evaluacion de eutroficacion por nutrientes. Se menciona la
implementacion del “algal assay bottle test” el cual utiliza la microalga verde de
agua dulce, anteriormente conocida como Selenastrum capricornutum en 1960 y
ahora llamada Raphidocelis subcapitata, junto con este método también el
bioensayo de toxicidad con microalgas mas utilizado es la determinacion de la

inhibicion de crecimiento bajo exposicion de algun contaminante, es decir, la



exposicion directa frente al contaminante en estudio y este como afecta la
microalga; la técnica se lleva a cabo bajo iluminacion continua, manteniendo el

cultivo en constante agitacion y aireacion para equilibrio de COo.

Dentro de las algas existe una categoria llamada microalgas, a la cual llega a
pertenecer el fitoplancton, el cual constituye un conjunto de microorganismos
fotosintéticos que habitan dentro de las columnas de agua. Cabe resaltar que
también puede incluir dentro de este grupo tanto algas como bacterias, como se
menciona en el articulo de revision de Sarmiento'? donde se destaca en la seccion
de fitoplancton una alusion a diferentes especies dentro de este grupo de
microorganismos y donde comienza una investigacion respecto al uso de estas

microalgas como indicadores bioldgicos en el departamento del Atlantico.

Afos mas tarde, en el proyecto de grado titulado, presencia de metales en algas
asociadas al ecosistema de manglar en el sector de Pianguita (Bazan, Bocana)
Bahia de Buenaventura, Valle del Cauca-Colombia, presentado en 2019, por
Ruiz!3, se plantea el uso de andlisis termogravimétrico (TG) que se encuentra
acoplado a un iman llamado termogravimetria magnética (TGM) para determinar
presencia de metales en la especie de alga Bostrychia calliptera. Cabe destacar de
este trabajo la mencion en la discusion sobre la estructura de la pared celular de
las algas donde se han identificado méas de 60 elementos traza, minerales,
proteinas, yoduro, bromuro, vitaminas y varias sustancias bioactivas, resaltando
también la capacidad de las macroalgas para la absorcion selectiva de

macrominerales del agua de mar.

Estudios anteriores destacan la importancia ecoldgica de las algas, ya que son
productores primarios de la cadena trofica, ademas también de ser plantas
acumuladoras al ser altamente tolerantes, porque pueden ser un perfecto
bioindicador del cambio climatico y la contaminacion presentada por metales
pesados u otros elementos que pueden afectar el ambiente, esto es mencionado
en el articulo recopilatorio titulado, Algas: bioindicador de contaminacién y cambio
climatico, donde se cita a Saez'* en el conversatorio llamado, “Nuestro impacto y

SuUS consecuencias sobre los ecosistemas marinos”.
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Alave!® recuerda como las algas son organismos muy heterogéneos ya que
comparten la clorofila A como caracteristica comun, esto se manifiesta en su
biodiversidad morfoldgica, en la diferencia de colores y tamafios. Estos también son
buenos indicadores de la contaminacion del agua debido a su alta sensibilidad a
los cambios que sufren. Especificamente se menciona un tipo de alga llamada
Perifiton, estas tienen una alta capacidad de acumular grandes cantidades de
contaminantes y nutrientes de algunas sustancias que pueden causar
contaminaciones toxicas, como insecticidas, herbicidas y fungicidas, metales

pesados, materiales organicos y sustancias

En el trabajo realizado en la reserva El Santuario, complejo de paramos Guerreros
en Tausa, Cundinamarca, donde se hace la revision sobre comunidades de algas
conocidas como fitoplanctonicas y perifiricas como indicadores de calidad de
aguas, teniendo en cuenta caracteristicas quimicas, microbiologicas e indices de
contaminacién; su autora, Ortiz!® plantea las cualidades qué pueden llegar a
presentar las algas como un posible indicador de calidad de aguas, enfocandose
en especies especificas correspondientes de cada grupo. Asimismo, resalta la
manera en la cual estas comunidades se pueden emplear como indicadores de
calidad de agua, esto es debido a que presentan un ciclo de vida corto y a su
dindmica funcional alta, por lo tanto, las algas lograran mostrar de una manera mas
rapida las alteraciones que se encuentren en su ambiente teniendo una funcién de

sensores mas sensibles y confiables.

A nivel de Colombia y el trabajo de Montoya et al'’, relacionado al conocimiento y
estudios previos respecto al Perifiton, sus caracteristicas, ventajas como
determinante de contaminacion en aguas y algunos basados en su distribucion y
analisis en diferentes sectores ambientales, dando como conclusion que el estudio
en este pais sobre estos organismos es muy limitado, ya que no se encuentran
muchos investigadores, dirigidos a la exploracion, descripcién y publicacion de este
tema; ademas la informacién no se encuentra disponible para circulacion cientifica
dado que la mayoria de la informacion se en encuentra dentro de corporaciones

ambientales.
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4.2. Bases tebricas

Las plantas de tratamiento de agua, son un sistema de tratamiento integrado que
incluye varios procesos para la obtencion de agua potable, por medio de
procedimientos como los son: coagulacion, mezcla rapida, floculacion,

sedimentacion, clarificacion, filtrado y desinfeccion?®,

Un sistema de alerta de contaminacion debe ser tedricamente capaz de detectar
un amplio espectro de contaminantes en areas significativas dentro del sistema de
distribucion, en este caso las plantas de tratamiento de aguas, proporcionando asi

una alerta temprana para mitigar sus impactos?®.

Se puede definir a los bioindicadores como herramientas con las que se puede
lograr una medicion, ya que brindan informacion de calidad del ambiente y sobre
todo de las condiciones en la que se encuentra un organismo o ecosistema. Estos
bioindicadores se clasifican en indicadores de respuesta o0 indicadores de
acumulacion, a su vez los organismos utilizados para este fin pueden dividirse en
indicadores de prueba o de monitoreo, van a brindar informacién acerca de las
condiciones y factores del ecosistema, como pueden ser la humedad, pH o
presencia de compuestos especificos?°. Teniendo en cuenta lo anterior, no solo los
microorganismos similares a los patégenos pueden ser utilizados en la
determinacién de ciertos contaminantes que pueden ser causantes de que las
aguas no puedan ser aptas para consumo humano. Las algas se han visto
relacionadas para este tipo de andlisis y han sido estudiadas desde hace muchos
afios en su funcion como bioindicador, tienen una capacidad de asimilar y acumular
metales pesados que pueden ser encontrados en columnas de agua, ya que
presentan una afinidad de estos hacia los polisacaridos que se encuentran
cargados de forma negativa en la pared celular, aqui se realiza un intercambio

ionico favorecido por la presencia de polisacaridos sulfatados??.

4.3. Bases legales
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El decreto 1575 del 2007, del Ministerio de Ambiente y el Ministerio de Proteccion
social, establece un sistema de proteccion y control de la calidad del agua para
consumo humano, esto con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos
para la salud humana causados por su consumo, con excepcién del agua
envasada. Este decreto aplica a todas las personas que son prestadoras, que
suministren o distribuyan agua para consumo humano, en todo el territorio nacional,
independientemente del uso que de ella se haga para otras actividades
econdmicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales y

sanitarias y a los usuarios??.

El Decreto 2115 de 2007, del Ministerio de la Proteccion Social, Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, por medio de la cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para
la calidad del agua para consumo humano, se establecen caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas para establecer valores de referencia en control de calidad de agua para
consumo humano. Es importante destacar que en relacién con el decreto 1575 del 2007
del Ministerio de Ambiente y el Ministerio de Proteccién social, indica el indice de riesgo de
calidad del agua para consumo humano (IRCA), al cual se le asighara un puntaje de riesgo
contemplado en la tabla 2, de acuerdo con cada caracteristica, ya sea fisica, quimica y
microbiol6gica, por su no cumplimiento en los valores ya establecidos segun la

resolucion.?®

5. Marco teorico:

5.1 Algas

Las algas agrupan una gran cantidad de organismos que suelen ser dificiles de
clasificar. Las algas anteriormente eran clasificadas como vegetales fotosintéticos,
encontrandose cerca de forma evolutiva a los hongos, pero segun los avances
cientificos y profundizando en su bioquimica, genética, filogenia y fisiologia, se
concluye que se trata de un grupo heterogéneo con vias evolutivas diferentes. Aqui
podemos contemplar diferentes tipos de algas o vias evolutivas, como las algas rojas
o rodofitos, las algas pardas o fedfitos y las algas verdes o clorofitos. Es asi como las

plantas pasan a estar clasificadas dentro del reino protista.
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Las algas buscan habitats que puedan cumplir con condiciones de iluminacion y
humedad suficiente, es asi como podemos encontrarlas en ambientes de agua dulce
0 agua marina, en suelos humedos y algunas que pueden llegar a resistir muy bajas

temperaturas se pueden encontrar en la nieve o dentro del hielo.

Dentro de otra de sus clasificaciones podemos observar las algas de tipo unicelular
mejor conocidas como microalgas y multicelulares o macroalgas, pero todas se

alimentan a través de la superficie y también toman nutrientes del medio acuoso.

La estructura de las algas macroscopicas, dado que viven y se sustentan por el agua,
no tienen tejidos verdaderos, es decir que no presentan raices, tallos, hojas o flores,
como las plantas que se ven en la tierra o que son llamadas plantas superiores, a
diferencia de estas pueden presentar estructuras que se asemejan, algunas pueden
desarrollar rizoides o hapterios que le ayudan a la fijacion en el fondo, cauloides que

se parecen a los tallos y filoides que son similares a las hojas?3.

La reproduccion de las algas puede ser tanto sexual (gametos) como asexual

(esporas).

La reproduccion asexual, al igual que con la multiplicacion vegetativa implica la
creacion de un nuevo individuo idéntico al original. Este tipo de reproduccion implica
una division mitética pero que puede llegar a variar segun la especie. La reproduccion
asexual para las algas unicelulares, suelen dividirse en dos y son capaces de producir
esporas, llevando asi a la germinacion y produccion de un nuevo ejemplar. Por otro
lado, para las algas pluricelulares, se habla de un proceso de fragmentacion, por el

cual aparecen nuevas algas también idénticas al alga original.

En la reproduccion de tipo sexual, a diferencia de la reproduccion asexual este es un
proceso en el que se origina un nuevo individuo completamente distinto, mediante tres
fases de reproduccion, inicialmente se presenta la plasmogamia o fusién de las células
reproductivas o gametos, a continuacion la cariogamia o fusion de los gametos para
dar como resultado un cigoto y finalmente terminar con un proceso de meiosis o

recombinacion cromosomatico que da como resultado nuevos gametos para la

14



siguiente reproduccion.

Las algas ademas cuentan con una gran diversidad de ciclos vitales cuyas diferencias
se encuentran sobre todo durante la meiosis, dependiendo también del tipo de células

gue se produzcan o bien si durante el ciclo hay uno o mas estados de vida libre.

Se encuentran tres ciclos, el primero es el ciclo monogenético haplofasico, este se
presenta durante la germinacion del zigoto, el segundo es el ciclo monogenético
diplofasico que se da como resultado dos gametos haploides y por ultimo el ciclo
digenético haplodiflofasico que consta de dos fases, una en la que el gametofito
produce gametos durante la meiosis y la segunda fase comienza cuando el esporofito

produce esporas durante la meiosis?*.

5.1.1 Macroalgas

Dentro del grupo de las algas encontramos a las macroalgas, las cuales se
caracterizan por ser pluricelulares y le aportan ciertos beneficios a la hora de la
purificacion e identificacion de sustancias que afecten a su entorno. Este tipo de algas
no pertenece al reino vegetal debido a sus diferencias morfoldgicas, bioquimicas y
fisioldgicas con las plantas mas complejas que se encuentran dentro de la naturaleza,
sobre todo en la superficie terrestre, aun asi existen similitudes evolutivas, fisioldgicas
y bioquimicas entre una especie del género Chlorella la cual es un alga unicelular
planctonica marina y una Sequoia gigante, que una siendo una macroalga clorofita y
la otra una Rodofita, viven en el mismo habitat y a veces es dificil de distinguirlas

morfolégicamente.

Dentro del término “algas” encontramos a los grupos de vegetales con fotosintesis
oxigénica que ademas precisas de una elevada humedad o una inmersion
permanente en agua, aqui se incluye a los tres grupos mas grandes de macroalgas
marinas, siendo una de estas las algas Feofitas que componen los bosques
submarinos de hasta 50 metros de altura, también se incluyen las Rodofitas y

Clorofitas.?®

Las macroalgas marinas son muy similares a las plantas terrestres por ser también
organismos fotosintéticos, productores de oxigeno y biomasa de los cuales llegan a

depender otros seres vivos de la cadena alimenticia presentes en el agua, como por
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generar condiciones donde ellos habitan, tales como servir de sustrato o preparar el
sustrato y micro condiciones con otros seres pueden adherirse o encontrar un refugio.
Ademas de su importancia como alimento y los productos que se pueden obtener de
ellas, forman una parte importante del paisaje acuatico. El grupo de macroalgas esta
formado de una gran diversidad de especies que han sido distinguidas por su color

como algas verdes, pardas y rojas®®

Ademas de lo anterior, los grupos de macroalgas a menudo responden a cambios en
condiciones del ambiente, haciendo una nueva funcion como indicadores de otros
procesos en desarrollo. La respuesta puede llegar a ser directa como, por ejemplo, el
enriguecimiento de nutrientes por fugas en la agricultura, como también indirectas
debido a la desaparicion dramatica de la cobertura de algas, esto como consecuencia

de la sobrepesca o la pérdida de especies que son claves en este ecosistema.

5.1.1.1. Divisién de macroalgas

e Chlorophyta o algas verdes, estan representadas principalmente por algunas algas
clasificadas como cosmopolitas, por ejemplo, Enteromorpha spp. El endemismo
de estas ha crecido considerablemente a medida que se han encontrado especies
que se extienden a lo largo de las costas de Per(, Ecuador y sus alrededores. Se
distinguen también otros géneros que son comunes en otras costas como Boodlea,
Dictyosphaeria, Halimeda, Microdictyon, Neomeris, Siphonocladus, Udotea y

Valonia.

e Heterokontophyta o algas pardas, estas conforman un grupo de interés ecoldgico,
tienen un alto nivel de endemismo, de las cuales se encuentran concentradas dos
de las once familias, las Dictyotaceae y Sargassaceae. Estas algas al ser unas de
las mas grandes en el mundo se han demostrado que funcionan también como
microhabitats y proveen indicadores quimicos para el establecimiento de algunas
larvas en peces e invertebrados, por lo que también podria esperarse gue jueguen

también un papel clave para los ecosistemas marinos.

e Rhodophyta o algas rojas, estas constituyen el grupo mas diverso de macroalgas
y estan representadas por mas de 250 taxones. Estas también presentan un alto

valor de endemismo entre las especies, algunos géneros que son endémicos son
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Phycodrina (Delesseriaceae), Drouetia (Faucheaceae), Laurencia
(Rhodomelaceae), Lithophyllum (Corallinaceae) y Prionitis (Halymeniaceae). La
familia mas grande sobre todas las otras es Corallinaceae, esta es representada
por casi 50 especies calcareas y es una de las familias mas dificiles de identificar?’

5.1.2 Microalgas

Las microalgas son conocidas como organismos de tipo unicelular perteneciente al
grupo de los eucariotas y fotosintéticos, se caracterizan por la producciéon primaria
dentro de la cadena trofica, siendo ésta la principal productora de materia organica.
Estos organismos, como su nombre lo menciona, son muy pequefios, encontrandose
entre 5 y 50 um lo que los hace facilmente digeribles y una fuente de alimento para

muchos otros organismos.?8

Este tipo de algas se puede clasificar por sus caracteristicas respecto a su obtencion
de energia y alimento. Entre ellas encontramos el grupo de las fotoautotrofas, las
cuales obtienen su energia mediante luz solar y se alimentan mediante la materia
inorganica que se encuentra en sus alrededores. También encontramos las
microalgas fotoheterotrofas que al igual que las anteriores obtienen su energia por la
luz solar pero su alimentacién se da gracias a compuestos organicos siendo esta su
fuente de carbono, y por dltimo las microalgas mixotréficas cuyos procesos pueden
ser tanto fotoautétrofos como fotoheterétrofos. Algunas de las microalgas, mas
caracteristicas de este ultimo grupo son las Spirulina platensis y Chlamydomonas

reinhardtii 2°

Existen microalgas que dependiendo del tipo de hébitat en el que se encuentran, son
mMAas comunes que otras, pero presentan las caracteristicas de alimentacién y

absorcion de energia.

En agua fresca crecen algunas microalgas, dependiendo también de sus factores
bidticos y abidticos con intercambios ciclicos que no se cierran completamente,
pueden expandirse por diferentes hdabitats naturales, desarrollando asi formas
variadas de acuerdo con su territorio y su adaptacion a este, por ejemplo, algunas de
ella se desarrollan en ecosistemas acuaticos con caracteristicas fisicoquimicas
particulares, como las Coccomonas sp. y Hydrurus sp., que habitan en aguas con alto

contenido de calcio. En otro tipo de aguas que son mas ricas en nutrientes predominan
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microalgas como Volvocales, Chlorococcales y Euglenoficeas. Dentro de otro
ecosistema, encontramos los l6ticos, que poseen la caracteristica de estar en
constante movimiento, por lo que se puede generar una oxigenacién constante,
ademas de que se puede renovar continuamente los nutrientes, en estos ecosistemas
se puede tener la presencia de Fragilaria sp., Amphora sp, Cocconeis sp., Spirogyra
sp., Tribonema sp., entre otras. Por ultimo, en rios y arroyos la flora fitoplanctonica es
bastante diversa, aqui predomina algas clorofitas, diatomeas y rodoficeas como,
Ulothrix sp., Spirogyra sp., Achnanthes sp., entre otras 3°

Dentro de este grupo encontramos las microalgas perifiticas que representan a una
comunidad con una gran variabilidad espacial en cuanto a biomasa y composicion,
aungque no mantienen a lo largo del afio un tamafio que sea considerable de su
poblacion, esto puede ser debido a una perturbacién en el ecosistema que llega a
modificar su estructura. Estas microalgas se encuentran en todos los ecosistemas
acuaticos, aunque se logra destacar mayormente en quebradas y rios, ya que al haber

corrientes poblaciones como el plancton se encuentra mas bajo.3?

5.1.2.1 Perifiton

Es un conjunto de organismos que se encuentran adheridos a sustratos solidos como
pueden ser rocas 0 vegetacion que se encuentran en los cuerpos de agua. En este
grupo se pueden incluir bacterias, cianobacterias, algas, protozoarios y hongos que
cumplen un rol importante en procesos de mineralizacion de materia organica que se
encuentra disuelta, transforma estructuras inorganicas en organicas y digiere

compuestos como el nitrégeno y fosforo durante el ciclo de nutrientes3?

Una de las cualidades que presenta este grupo de organismos frente a analisis de
comportamiento ambiental, es su rapida respuesta a los cambios ambientales por su
ciclo de vida corto. Estos cambios alteran directamente la estructura de y causa un
efecto en el interés socioecondmico del sistema acuético, ante todo por su papel como

productor primario.

Por esta razon también llega a ser utilizado como un indicador en la deteccion de
sustancias que llegan a ser contaminantes, para la saturacion de oxigeno,
mineralizacion, cambios climaticos, estructurales y sucesionales, igualmente puede

llegar a adquirir una mayor resistencia a diferentes sustancias, como lo pueden ser,
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fertilizantes, afectando y aumentando su desarrollo y abundancia viéndose
directamente en la eutrofizacion de las aguas. Asi mismo esta enlazado a condiciones
ambientales, por lo que se esta viendo su uso como indicador biologico en ambientes

acuaticoss3

5.2 Contaminantes téxicos

Las industrias como la agricultura, la mineria y la petrolera, son la mayor causa de
contaminacion debido a que arrojan desechos quimicos en las fuentes de agua
haciendo que esta no sea potable ni segura para su uso en alimentos o tareas
cotidianas. Otras fuentes de contaminacion del agua pueden llegar a ser sustancias
toxicas que ocurren de manera natural en la tierra, un ejemplo de esto puede ser el
arsénico y los fluoruros. A medida que el agua subterrdnea se agota, los quimicos
toxicos naturales salen a flote lo que hace que sea de mayor riesgo. Estas sustancias
ya sea industriales o naturales, generalmente son dificiles de detectar y es aqui donde

entran los laboratorios de analisis de aguas.

Con el crecimiento de la industria y la agricultura durante el ultimo siglo, los productos
de tipo quimico se vuelven de uso diario para la vida cotidiana. Aunque no todos los
productos quimicos son téxicos, muchos si causan un efecto sobre las personas y el
medio ambiente. Los acueductos y rios cercanos a zonas industriales y grandes
explotaciones agricolas son los mas afectados y donde se llega a observar en mayor
porcién la contaminacion, la produccion de petréleo, los derrames quimicos y los
basureros son también fuentes de contaminacion, y suele ser facil de observar ya sea
por la cantidad de desechos que se encuentran a simple vista o los olores que emanan

de estos sitios.

No obstante, también existen contaminantes que no se pueden ver u oler de manera
sencillas, algunos productos quimicos llegan mas alla del lugar donde se utilizan, se
logran desplazar por medios como el aire, el agua, en los alimentos, hasta en los

cuerpos de las personas, animales y peces3*

Los contaminantes comunes para las aguas son los compuestos inorganicos y
organicos, consecuencia del mal procesamiento de estos dentro de las industrias o de

los sectores agricolas, cabe resaltar que muchos de estos son importantes para la
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supervivencia de algunas especies tanto de animales como de plantas, pero a su vez,

un exceso es perjudicial para las mismas convirtiéndose asi en contaminacion.

5.2.1 Contaminantes inorganicos

Los contaminantes inorganicos son diversos productos disueltos en el agua que

provienen de industrias, actividades domésticas o agricolas, también aquellas que son

producto de la erosion del suelo, los principales ejemplos de estos son los cloruros,

sulfatos, nitratos y carbonatos, también todos aquellos desechos de tipos acidos,

alcalinos y gases toxicos disueltos en el agua como los 6xidos de azufre, nitrégeno,

amoniaco, cloro y sulfuro de hidrégeno. Por su impacto ambiental son mas relevantes

aquellas especies solubles, dado que en esta forma las sustancias son mas moviles y

su alcance toéxico es mayor.

Entre los contaminantes inorganicos se destacan:

lones nitrogenados: Se pueden encontrar como amonio, nitrato y nitrdgeno
organico, tipicos de la contaminacién agricola. Los nitritos y el amonio son muy
inestables y tienden a oxidarse.

La presencia de cantidades muy altas de estas sustancias en las aguas puede
llegar a provocar en los lactantes efectos mortales como la cianosis por la
formacién de metahemoglobina y en adultos, nitrosaminas que pueden llegar a ser

cancerigenas por la reaccion de nitratos con aminas y aminoacidos.

lones cianuro: Su presencia en el agua puede indicar una contaminacion de tipo
industrial proveniente de galvanoplastias, altos hornos y coquerias. Su toxicidad

es muy elevada.

lones sulfato: La contaminacion que se da por este compuesto es mayormente
gracias a la lluvia acida, originando asi una acidificacién del medio acuatico
provocando graves alteraciones sobre la vida de este, también se puede tener una
disminucién en el pH, lo que puede llegar a ser devastador para algunas especies

acuaticas y semiacuaticas.
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e Metales pesados: Aunque muchos de los elementos metéalicos son necesarios para
el desarrollo de muchos organismos vivos, se debe tener en cuenta que estos en
exceso pueden llegar a ser perjudiciales. Entre estos podemos encontrar el azufre,
el cadmio, el cobre o el plomo, estos ultimos formando complejos estables con los
grupos amino y carboxilico, llegando a dificultar los procesos a través de las

paredes celulares.®

Un ejemplo claro es la contaminacién de agua por plomo. La ley de Agua Potable
Segura requiere que la EPA (agencia de protecciéon ambiental) establezca el nivel
de contaminantes que se encuentran en el agua potable y que no llegue a causar
un efecto en la salud en un margen que sea adecuado de seguridad. Teniendo en
cuenta lo anterior, la EPA, logro determinar que el nivel maximo de plomo presente
en agua potable debe ser cero, ya que este pertenece al grupo de metales toxicos
gue pueden llegar a afectar de forma importante la salud humana, inclusive si es
una baja exposicion; el plomo es persistente y se bioacumula en el cuerpo durante

el tiempo.

Este tipo de contaminacion afecta en mayor parte a los nifios y bebes, ya que los
efectos que causa tanto fisicos como de comportamiento se producen en menores
niveles de exposicion en comparacion con los adultos; la dosis que en un adulto
puede no ser significativo, en un nifio puede ser mortal. Se relacionan a los bajos
niveles de exposicion dafios en el sistema nervioso central y periférico, problemas
de aprendizaje, de crecimiento, discapacidad auditiva y hasta problemas de
formacién y funcion de los globulos. Se recomienda, segun la CDC (Centro para el
control y prevencion de Enfermedades) tomar acciones en salud publica cuando el

nivel de plomo en la sangre sea de 5 microgramos por decilitro (ug/dl) o mas®®

5.2.2 Contaminantes organicos

Los contaminantes organicos son un amplio grupo de compuestos quimicos que

tienen en comun que en su composicién interviene el carbono.

Estos contaminantes también son compuestos que se encuentran disueltos en el agua
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y que provienen de desechos domésticos, agricolas, industriales y de la erosion del
suelo, son desechos humanos y animales, ya sean de restos animales, procesamiento
de alimentos, diversos productos quimicos industriales de origen natural como todo lo
que son aceites, grasa, breas y tinturas, y otros productos quimicos sintéticos como

las pinturas, herbicidas e insecticidas.

Es importante destacar dentro de estos contaminantes a los plaguicidas, ya que se
tratan de agentes que combaten los organismos que atacan a los alimentos y a otros
materiales que llegan a ser necesarios para el ser humano, dandole un uso
fitosanitario, ganadero, doméstico, ambiental y en la industria alimentaria. Muchos de
estos tienen un origen sintético por lo que son dificilmente degradables por los

microorganismos y ademas presenta una amplia toxicidad en los organismos.®’

53 Métodos de analisis de contaminacién

Algunos de los métodos de andlisis de contaminacién y determinacion de sustancias

toxicas en algunas muestras como lo pueden ser las algas son:

e Espectrometria de absorcion atomica, es una de las técnicas mas usadas sobre
todo en la determinacion de metales. Esta técnica es ampliamente usada para la
industria alimenticia, farmacéutica y ambiental, presenta algo muy particular y es
que permite la tamizacion de la muestra por medio de tres procesos, la
espectrometria de absorcion por flama, por atomizacion electrotérmica y por
generacion de vapores quimicos o hidruros. Dentro de estas tres la mas utilizada
es la técnica por llama, pero esta presenta una baja sensibilidad respecto a las
otras dos, por otro lado, la técnica electrotérmica presenta una mayor sensibilidad,
pero requiere de una eficiente optimizacién de la temperatura ademas de una
eleccion de modificadores quimicos adecuados para esta reaccion. Por ultimo, la
técnica de vapores posee una gran sensibilidad, trabaja por medio de hidruros los
cuales son atomizados para su medicion, esta técnica se ve restringida para

algunos metales que se consideran mas dificiles de trabajar.

e Espectrometria de plasma de acoplamiento inductivo, como tal esta técnica
espectral es un método conjunto, esto quiere decir que suele ir de la mano con
otros métodos como lo son la espectrometria de masas, la espectroscopia de

emision oOptica, entre otros, ademas esta técnica que consume en exceso el gas
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gue forma el plasma que generalmente es argon.

Técnicas fotométricas, esta es una técnica mas simple para la determinacion de
metales pesados en muestras, donde por lo general la prueba consiste en hacer
reaccionar los metales en el medio con un agente fotométrico como la ditizona para
luego someter el complejo que esta formado a un analisis con un fotémetro el cual

esta a una determinada longitud de onda.

Técnicas electroquimicas, este método consiste en la combinacién del método
para el pre- enriquecimiento selectivo junto con un método espectroscopico para
lograr un andlisis cuantitativo y cualitativo de los contaminantes. Este método hasta
el momento ha sido uno de los mas usados en conjunto con técnicas como

absorciéon atémica, espectrometria, fluorescencia de rayos x, entre otras®

5.4 Procesos de tratamiento de agua para consumo humano
5.4.1 Pretratamiento

En este primer paso se busca la eliminacion de solidos que sean de gran tamafo,
mediante el uso de rejas que realicen la funcion de filtrado. Luego de este y con la
ayuda de un desarenador se separa la arena del agua para evitar que esta pueda
llegar a afectar las bombas de la planta de tratamientos de agua. Es importante
también en esta etapa una pre-desinfeccion para destruir algunas sustancias
organicas. En este paso se evalla la posibilidad de los analisis pretratamiento para
asi valorar el nivel de contaminacion con el que el agua llega y buscar de manera

eficaz su correcto proceso de tratamiento.

5.4.2 Coagulacion- floculacion

La coagulacién se basa en la adicion de coagulante que se encargaran de la
desestabilizacion de las particulas coloidales para que puedan ser removidas con
mayor facilidad. Este proceso es muy rapido y depende de la concentracion de

anticoagulante y el pH que se obtenga al final de la mezcla.

La floculacién es el proceso mediante el cual las particulas que se encuentran
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desestabilizadas chocan entre si aglomerandose. En este proceso se realiza
adicionalmente la remocién de turbiedad y color, ademas de eso se hace una
eliminacion de bacterias, virus, organismos patdgenos que se sean capaz de ser
separado en el proceso de coagulacién, aqui también se logran eliminar algas y

sustancias que pueden producir sabor y olor.

5.4.3 Sedimentacion

Es el proceso en el cual las particulas en suspension que se encuentran en el agua
pueden ser removidas debido al efecto de la gravedad; estas particulas son mucho
mas densas que el agua y como resultado de este proceso se obtiene un fluido
clarificado y una suspension mas concentrada. Adicionalmente se puede filtrar para

conseguir la remocion completa de las particulas.

5.4.4 Filtracion

Este proceso consiste en la separacion de particulas y pequefias cantidades de
microorganismos (bacterias, virus) a través de un medio poroso. Es la etapa
encargada de cumplir con las normas de calidad del agua potable. Desde un punto
de vista bacteriolégico, los filtros tienen una eficiencia de separacion superior al 99%.
El tamafio de las particulas, mas o menos retenidas en los granulos del lecho
filtrante, varia desde escamas de 1 mm hasta coloides, bacterias y virus de menos
de 10-3 mm. Si la floculacion tiene un volumen superior al de los poros del lecho
filtrante, se retendra en los intersticios del lecho por tamizado; Sin embargo, en el
caso de las bacterias, cuyo tamafio es mucho menor que el de los poros, son

eliminadas por una serie de fenGmenos.

5.4.5 Desinfeccién del agua

Consiste en la destruccion selectiva de organismos que pueden ser potencialmente
infecciosos, por lo que es importante los procesos anteriores a este y lograr una

buena eliminacion.

La efectividad de este proceso se mide en el porcentaje de organismos muertos
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teniendo en cuenta el tiempo, la temperatura y el pH, la resistencia de los
microorganismos caria, si las bacterias presentan esporas puede llegar a se mucho
mas resistentes, liego de esto la resistencia a los quistes protozoarios, virus

entéricos y los coliformes.

5.4.6 Analisis

Una vez que se finaliza el proceso, se realizan diferentes analisis del agua para
poder asegurar de que el tratamiento fue completamente exitoso. El agua de
consumo humano debe cumplir con caracteristicas, debe ser incolora, inodora e

insipida y cumplir con la reglamentacion?.

Elementos, compuestos quimicos

y mezclas de compuestos ,

quimicos diferentes a los Expresados como Valor ma::;" muL?ceptahle

plaguicidas y otras sustancias g/

Antimonio Sh 0,02
Irsenico As 0,01
Bario Ba 0,7
Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN 0,05
Cobre Cu 1,0
Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Miquel Mi 0,02
FPlomo Phb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos Totales THM= 02
Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP) HAP 0.01

Tabla 1. Caracteristicas quimicas que tienen reconocido efecto adverso en la salud

humana?3
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Caracteristica Puntaje de riesgo

Color Aparente G
Turbiedad 15
pH 1.5
Cloro Residual Libre 15
Wlcalinidad Total
Calcio

Fosfatos
Manganeso
Molibdeno
Magnesio

Finc

Dureza Total

Sulfatos

Hierro Total 15
Cloruros 1
Mitratos 1
Mitritos 3
Aluminio (A7) 3
Fluoruros 1
CoT 3
Coliformes Totales 15
Escherichia Coli 25
Sumatoria de puntajes asignados 100

Tabla 2. Puntaje de riesgo segun el Decreto 2115 de 2007 del Ministerio de la
Proteccién Social Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial?3

6. Disefio metodologico
6.1 Meétodo de investigacion.

Segun lo descrito por Artiles et al. En el libro, Metodologia de la investigacion para
las ciencias de la salud, se puede establecer que el método de investigacién en
este estudio pertenece a la categoria de investigacion descriptiva, la cual de un
modo sistematico propone la descripcion de caracteristicas de la poblacién,

situacién o area de interés®°.

6.2 Enfoque de lainvestigacion.

La investigacion se basa en la deteccion, obtencion y consulta de la literatura

pertinente para el problema de investigacion, extraccion y recopilacién de la
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informacion de interés y construccion de un marco teorico completo, de acuerdo
con el conocido libro de Hernandez Sampieri*®, sobre metodologia de la

informacion.

6.3 Métodos y procedimientos de la investigacion.

En su descripcion general para poder disefiar la metodologia para un estudio de
alcance, los autores Arksey y O’Malley*! apuntan a unos pasos procedimentales
gue se tuvieron en cuenta como la identificacion de la pregunta de investigacion,
identificar los estudios mas relevantes, la seleccion de los estudios de inclusién y
exclusion y por ultimo la recopilacion, resumen e informe de los resultados

obtenidos.

Para la recoleccion de los estudios, se tuvo en cuenta la busqueda de trabajos de
investigacion y revisiones literarias en cualquier idioma que aborden directamente
el tema de las algas como un potencial sistema de alerta en la captacion de
contaminacion toxica en la entrada a las plantas de tratamiento de agua potable. El
informe de los datos se realizo en forma de matriz donde el tamafio de la muestra

es de 50 a 60 referencias, clasificadas por temas centrales como lo son:

e Algas
e Clasificacion de algas

e Uso de algas como sistema de alerta

e Plantas de tratamiento de agua potable

7. Resultados y discusion

7.1 Implementacion de algas en el proceso de potabilizacién de aguas

Basado en los estudios revisados sobre algas como indicadores de contaminacion, es
posible adicionar estos organismos en fases como la sedimentacién, adicionandole un
tratamiento biologico, donde se pueda analizar el nivel de contaminacion toxica
presente en el agua antes de un proceso completo de tratamiento. En las fases
anteriores a esta donde se hace adicion e incorporacion de oxigeno, puede contribuir

al crecimiento y conservar su viabilidad mientras absorben y procesan los
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contaminantes presentes 0 no en el agua cruda que se esta analizando.

Adicional a lo anterior, una de las fases mas importantes a las que la implementacion
de algas puede ser favorable es la etapa de analisis. En esta etapa se busca evaluar
el proceso post tratamiento, ademas como algo complementario un proceso de
biorremediacion en el que entran las algas y su caracteristica de absorcion, para no
retirar los contaminantes por completo, pero si de una manera parcial utilizandolo

como una fuente de nutrientes para ellas mismas.

7.2 Algas perifiticas como la méas ideal para analisis de contaminacion

Dentro de las investigaciones relacionadas a las algas como un indicador de
contaminacion que pueda llegar a relacionarse con el uso de estas dentro de las
plantas de tratamiento de agua potable como un sistema de alerta temprana y la
evaluacion del estado del agua en el ingreso a la planta de tratamiento, se puede
destacar que a pesar de que el grupo de organismos utilizados para tareas similares
son las macrofitas 0 macroalgas, ya que presentan una gran capacidad de absorcion
para su posterior analisis. En comparacion y teniendo en cuenta sus cualidades,
facilidades de obtencion y respuesta a factores ambientales, se considera algunas
microalgas destacando las algas perifiticas como una mejor herramienta en el control
de ciertas sustancias toxicas que pueden estar presentes en el agua que sera luego
procesada en la planta de tratamiento. De igual manera no se descarta la posibilidad

del uso de ambos grupos para el analisis de contaminacion.

Grupo ¢, Qué puede indicar?

BACTERIOPLANCTON La abundancia de bacterioplancton puede indicar

contaminacion por efluentes industriales y urbanos.

Las floraciones de fitoplancton indican una alta
concentracion de nutrientes que puede deberse a
FITOPLANCTON contaminacién con sustancias organicas e inorganicas
efluentes industriales y urbanos y fertilizaciéon de

cultivos

El crecimiento del perifiton puede indicar incremento
de los nutrientes disponibles como consecuencia de

PERIFITON contaminacion industrial. Algunas especies, en base a

28



la acumulacion de metales en sus tejidos, indican

contaminacion por metales pesados.

La pérdida de macrdfitas puede indicar aumento de la
3 turbidez del agua y algunas especies indican
MACROFITAS L »
contaminacion por metales pesados por acumulacién

de metales en sus tejidos.

Tabla 3. Grupos bioldgicos utilizados como indicadores de calidad de aguas #3

El perifiton se va caracteriza por su alta sensibilidad a bajas concentraciones de
algunas sustancias toxicas herbicidas, insecticidas y sustancias radiactivas), asi como
por la facilidad para obtener sus muestras y el relativo bajo impacto en el ecosistema.
Del mismo modo, muchos organismos perifitones tienen ciclos de vida cortos que,
junto con su estilo de vida sedentario que se encuentra relacionado con el sustrato,
los preparan para responder a los cambios ambientales?4. Ademds, la alta
biodiversidad que lo compone permite una gama mas amplia de respuestas al cambio
ambiental. Estas cualidades lo convierten en una importante herramienta de

seguimiento y deteccion.

La biomasa de perifiton generalmente estd influenciada por actividades
antropogénicas. Un aumento en los nutrientes disponibles de la contaminacion
agricola, animal e industrial fomenta el desarrollo de perifiton. En otro sentido, medidas
gue produzcan una reduccién de la transparencia del agua al reducir la intensidad de
la luz que llega al sustrato pueden afectar a su desarrollo.

Al igual que algunos tipos de macrofitos, el perifiton tiene la capacidad de acumular
altas concentraciones de metales pesados como el mercurio®®. El estudio de los
niveles de metales pesados enriquecidos con perifiton es util para detectar la

contaminacion industrial de las aguas.

El monitoreo de comunidades y especies de macrdfitas, es utilizado sobre todo en la
identificacion o en la evaluacién de la densidad de algunas de estas para hallar
diferencias en la calidad de ecosistemas en torno a la contaminacion que puede estar
presente?®. Ciertas macroalgas son tolerantes a la acumulacién de metales pesados
en sus tejidos, como es el caso de, cadmio, mercurio y plomo u otras sustancias que

pueden tornarse toxicas como los pesticidas*’ que pueden llegar a ser consecuencias
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de efluentes industriales y sistemas agroindustriales.

8. Conclusioén

Es importante evaluar las diferentes fases de tratamiento de agua potable, tener en
cuenta los puntos de implementacion de algas como indicador de contaminacién para
tener un andlisis pre y post tratamiento, para conseguir un mejor resultado en el

proceso y hacer de este mas seguro.

El uso de las algas como un indicador en la fase después de la sedimentacién, nos
otorga una primera vista de la calidad del agua que ingresa a la planta de tratamiento
y con ello se le puede realizar un proceso méas especifico teniendo en cuenta los
resultados. Por otro lado, en la fase de analisis, el uso de igual manera de las algas
nos determina que tan eficiente fue el proceso completo de tratamiento y si el agua
resultante de este es apta para consumo humano y no presenta valores de riesgo en
cuanto a sustancias toxicas, esto sumado a los ya indicadores presentes dentro de las
plantas de tratamiento de agua potable para determinacion de otros agentes que se

puedan encontrar en este producto.

Las algas en la actualidad han mostrado un papel importante en el andlisis de
contaminacion por sustancias toxicas derivadas de la industria, su alta capacidad de
bioadsorcién, el cual es un proceso que logra captar iones metalicos, gracias a la
propiedad que diferentes biomasas tanto vivas como muertas tienen para luego asi
enlazarlas y acumular diferentes contaminantes mediante diversos mecanismos.
Ademas de aplicar materiales de bajo costo provenientes de las algas ha sido
analizada para en un futuro remplazar los métodos convencionales de remocion de
contaminantes como los metales pesados, entre ellos, el cromo, niquel, cadmio, plomo

y mercurio, que tienen una alta toxicidad y son dificiles de eliminar.*®

También se destaca que factores como el pH, la temperatura y las concentraciones

gue se encuentran de los contaminantes pueden influir en el proceso; es por esto que

30



las algas perifiticas al mostrar variabilidad en estos factores de una manera mas
rapida, ya que presenta una corta vida, puede ser un buen indicador de contaminacion,
puesto que es sensible a ciertos cambios y responde con mayor rapidez a un gran
rango de tensores.*® Estas condiciones tan especificas permite que se haga uso como

indicador de alteraciéon de aguas.>®
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