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RESUMEN

Para remover las cianobacterias, los sistemas de tratamiento de
agua deben procurar la remocion de las células de forma intacta,
evitando su rotura y posible aumento de concentracion de ciano-
toxinas. Para conseguir la remocion efectiva de cianobacterias y
cianotoxinas, normalmente deben utilizarse sistemas de varias eta-
pas. La filtracion inducida (FI) se presenta como una alternativa
eficaz para eliminar o reducir esos contaminantes. La FI consiste
en bombear agua de pozos y galerias de infiltracion, localizados
en la ribera o margen de las fuentes de agua. La FI puede funcio-
nar como un unico tratamiento o como un pretratamiento bastante
efectivo. La forma y tamario de las células, el tipo de material del
fondo de la fuente de agua y del acuifero, y la distancia/tiempo de

recorrido del agua hasta los pozos, son algunos de los parametros
determinantes para la eliminacion de cianobacterias y algas. La
remocion de las cianotoxinas puede darse por mecanismos de ad-
sorcion o biodegradacion;, ambos mecanismos dependen del tipo de
materiales del fondo del cuerpo de agua y del acuifero, asi como
de las caracteristicas fisicoquimicas de las cianotoxinas. En general,
para la aplicacion exitosa de la FI se debe garantizar la conexion
hidraulica entre el lecho de la fuente de agua y el agua subterranea
local. Ademas, es necesario estudiar condiciones locales tales como
temperatura, tipo y cantidad de materia organica en el agua, con-
diciones de oxido-reduccion, y las variaciones de nivel en los rios y
lagos en condiciones extremas (época seca y lluviosa).

a descarga de aguas resi-

duales domésticas, indus-

triales y agroindustriales
tratadas y sin tratar en cuerpos de agua su-
perficial, conjuntamente con el uso de ferti-
lizantes y el crecimiento demografico, ha
generado un aumento de nutrientes (nitroge-
no y fosforo) en los reservorios, rios y la-
gos. El aumento de nutrientes puede favore-
cer el florecimiento de algas y cianobacte-
rias. De acuerdo con Post ef al. (2011) estos
ultimos microorganismos son bacterias foto-
sintéticas que pueden crecer como células
individuales o formando colonias y filamen-
tos (Figura 1). Las cianobacterias contribu-
yen con problemas organolépticos tales
como color y olor de tierra y moho en el
agua. Esto 0ltimo debido a la liberacion de

compuestos no toxicos como geosmina y
2-metilisoborneol (MIB). Un problema mas
grave lo constituye la eventual liberacion de
cianotoxinas por parte de algunas especies.
Estas sustancias pueden presentar alto poder
neurotOxico (anatoxin-a, anatoxinas, saxi-
toxinas), otras pueden ser perjudiciales para
el higado (microcistinas, nodularin y cilin-
drospermopsina), otro grupo (liposacaridos)
pueden causar gastroenteritis (Bartram et
al., 1999; WHO, 2008) e irritaciones en la
piel y alergias (aplisianotoxinas y lingbia-
toxinas) (Westrick, 2003).

Las floraciones de algas
y cianobacterias pueden comprometer el
desempeiio de las estaciones de tratamien-
to de agua (Di Bernardo et al., 2010). La
presencia de células, colonias o filamentos

puede causar, entre otros, interferencia en
la formacion de los floculos en el proceso
de coagulacion-floculacion y el rapido ta-
ponamiento de los filtros (Logsdon, 2008;
Sens et al., 2006). La remocion de las cia-
notoxinas y otras sustancias producidas
por estos microorganismos en concentra-
ciones generalmente bajas (microgramo o
nanogramo por litro), exigen que los siste-
mas de tratamiento utilizados sean alta-
mente eficientes. Por ejemplo, para el caso
de la cianotoxina microcistina-LR, los pro-
cesos de tratamiento deben garantizar con-
centraciones menores de lpgl! para cum-
plir con los requisitos de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS; WHO, 2008)
y compuestos causantes de olor como el
MIB deben ser removidos hasta concentra-
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ciones por debajo del umbral de olor de 2
y 10ng1! (Metz et al., 2000).

Una alternativa promete-
dora para el tratamiento de agua con pro-
blemas de cianobacterias y cianotoxinas,
consiste en bombear agua de pozos o gale-
rias de infiltracion localizados en la ribera
de fuentes de agua. El material del fondo
del rio o lago y el acuifero funcionan como
medio filtrante y deben estar formados por
materiales de aluviones u otra formacién no
consolidada, que permita la conexion hi-
draulica entre el agua superficial y el agua
subterranea local (Figura 2). La filtracion
inducida (FI) ha sido utilizada por mas de
un siglo en Alemania (Eckert y Irmscher,
2006) y en Holanda (Stuyfzand et al,
2006) y en los EEUU tiene cerca de 50
afios de aplicacion (Ray, 2008). En América
Latina, la FI ha sido aplicada con éxito en
forma de galerias filtrantes en el Rio Para-
peti en Bolivia, desde la década de los afios
80 (Camacho, 2003). Otros lugares con po-
tencial estan localizados en el sur de Brasil
(Sens et al., 2006), en el Rio Orinoco en
Venezuela y en el Rio Parana/Paraguay en
Paraguay y Argentina (Ray, 2008).

Ademas de contribuir en la
reduccion de cianobacterias y su problema-
tica, la FI puede mejorar las caracteristicas
del agua en otros aspectos, tales como tur-
bidez, color, sodlidos suspendidos, materia
organica natural (MON), nitrato, metales
pesados, bacterias, protozoarios, virus Yy
micro contaminantes organicos como pesti-
cidas, compuestos farmacéuticos, compues-
tos desreguladores endocrinos, etc. (Sens et
al., 2006). Esta mejoria es debida principal-
mente a procesos de biodegradacion y sor-
cion en dos zonas: una bioldgicamente acti-
va en los primeros decimetros de infiltra-
cion (capa de clogging o ‘colmatacion’) en
el fondo de la fuente de agua, y otra que
comprende el paso en el acuifero hasta el
pozo de produccion, donde las velocidades
de degradacion y sorcion son menores (His-
cock y Grischek, 2002). Otros procesos im-
portantes son las dispersion y la dilucion

e

Figura 1: Ejemplos de formas de crecimiento de
cianobacterias: Aphanizomenon (filamentos),
Gomphosphaeria (colonias) y Synechococcus (cé-
lulas individuales). Tomado de Bellinger y Sigee
(2010).

por la mezcla con el agua subterranea local,
que disminuyen y equilibran las concentra-
ciones de los constituyentes del agua de la
fuente superficial (Hiscock y Grischek,
2002; Kuehn y Mueller, 2000).

El objetivo de este articu-
lo es presentar la FI como una tecnologia
alternativa y eficiente para el tratamiento de
agua con cianobacterias y cianotoxinas.

Legislacion sobre Cianobacterias y
Cianotoxinas

Considerando el riesgo
del consumo de agua con cianobacterias y
cianotoxinas, varios limites han sido esta-
blecidos. La OMS ha recomendado provi-
sionalmente, como concentracion maxima
en las células y disuelta, el limite de 1ug1!
para microcistina-LR total, la cual es la va-
riante de microcistina mas frecuente y toxi-
ca (WHO, 2008). Varios paises han estable-
cido limites iguales o semejantes a los su-
geridos por la OMS (Chorus, 2005). En Po-
lonia y Canada el limite en agua potable es
de 1y 1,5pg 1! respectivamente. En Francia
es utilizado el valor recomendado por la
OMS, sin embargo el andlisis del agua es
requerido cuando se observan proliferacio-
nes de cianobacterias en el agua bruta. La
legislacion espafiola determina lug1l' como
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Figura 2: Diagrama esquematico de los procesos de filtracion inducida que afectan la calidad
del agua. Adaptado de Hiscock y Grischek (2002) y Sens et al. (2006).
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limite de ‘microcistinas’, sin especificar va-
riantes. La legislacion espafiola debe ser re-
visada cada cinco afios y son necesarios
periodos de muestreo segun la poblacion
abastecida. En Alemania, y similarmente en
Finlandia, la legislacion local exige agua
exenta de sustancias en concentraciones
perjudiciales para el ser humano, estable-
ciendo el valor de la OMS para microcisti-
na como referencia (Chorus, 2005).

En Brasil es obligatorio
controlar mensualmente el nimero de célu-
las de cianobacterias en el punto de capta-
cion de la fuente de agua, y si la concen-
tracion supera las 10000 células/ml se debe
realizar un control semanal. Para niveles
superiores a 20000 células/ml, es necesario
el andlisis semanal de cianotoxinas en el
punto de captacion y a la salida del trata-
miento. El valor limite de lpgl1' fue esta-
blecido para la sumatoria de todas las va-
riantes de microcistinas, 3,0ug equivalentes
STX.L"! para saxitoxinas y para el caso de
las cilindrospermopsinas el valor méaximo
permitido es de lpg1!. Cuando sea detecta-
da la presencia de géneros con potencial de
producir anatoxina-a(s), es obligatorio el
analisis semanal; sin embargo, la legislacion
no define un valor limite. Finalmente, en el
caso de detectar cianotoxinas en la salida
del sistema de tratamiento, es obligatoria la
comunicacion inmediata a las clinicas de
hemodialisis y a las industrias de medica-
mentos inyectables (Brasil, 2011).

Remocion de Cianobacterias y
Cianotoxinas por Sistemas de
Tratamiento de Agua

En general los sistemas
de tratamiento de agua tienen como objeti-
vo remover particulas (arcillas, patogenos,
células de cianobacterias) y sustancias di-
sueltas (contaminantes quimicos, metales
pesados, cianotoxinas). Para ello, depen-
diendo del tipo de problema, se realizan va-
rias etapas que pueden incluir un pretrata-
miento, tratamiento, postratamiento y des-
infeccion. El uso de una o varias de estas
etapas seran referidas en este documento
como sistema(s) de tratamiento.

En el caso especifico de
las cianobacterias y sus toxinas es impor-
tante remover las células intactas, evitando
su rotura, que consecuentemente liberaria
mas toxinas al agua. Lo anterior se debe a
que las cianotoxinas se encuentran princi-
palmente de forma intracelular durante la
etapa de crecimiento de las floraciones (Si-
vonen y Jones, 1999). La remocion o desac-
tivacion de esas sustancias representan
grandes problemas por su elevada solubili-
dad, que hace necesaria la aplicacion de
otras técnicas de postratamiento. A conti-
nuacion, se revisa la remocion de las célu-
las de cianobacterias y de cianotoxinas me-
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diante algunas técnicas representativas co-
munmente usadas. Para mayor detalle, véa-
se las revisiones de Hrudey et al. (1999) y
Westrick et al. (2010).

Sistemas de tratamiento de agua y remocion
de cianobacterias

Una practica comun en
el tratamiento de agua consiste en el uso
de oxidantes (cloro, ozono, permanganato
de potasio) al inicio del proceso, buscando
reducir el crecimiento de bacterias en las
tuberias, ademas de remover color, olor,
hierro y manganeso, y mejorar el desem-
pefio de las etapas siguientes. Segin Wes-
trick et al. (2010) el uso de cloro esta limi-
tado por la formacion de subproductos
toxicos y el rompimiento de las células.
Sin embargo, Zamyadi et al. (2010), en el
caso de la especie Anabaena cicinalis,
mostraron que controlando efectivamente
el tiempo de contacto y la concentracion
de cloro es posible obtener primeramente
la destruccion de células, seguida por la
oxidacion de las cianotoxinas (en este caso
saxitoxinas) con una baja produccion de
subproductos clorados. Con el uso de ozo-
no, Westrick et al. (2010) mencionan el
rompimiento de las células de las especies
Microcystis aeroginosa 'y Oscilatoria te-
nuisa y la liberacion de microcistinas y
compuestos volatiles que imparten olor y
sabor al agua. Los mismos autores indican
varios estudios que demostraron la efecti-
vidad del permanganato de potasio en la
desactivacion y mejoramiento de la coagu-
lacion de células de Cylindrospermopsis,
sin la liberacion de cianotoxinas intracelu-
lares (saxitoxinas) y otros compuestos cau-
santes de olor y sabor.

En los sistemas de trata-
miento reconocidos como convencionales,
después del pretratamiento son agregados
coagulantes y/o floculantes (normalmente
sales de aluminio y/o hierro y/o polimeros,
respectivamente) que ayudan en la aglo-
meracion de materiales presentes en el
agua facilitando su remocién por sedimen-
tacion o flotacion, seguidas por la filtra-
cion en un medio granular como arena y/o
antracita. Logsdon (2008) indica una ma-
yor remocion de células por flotacion por
aire disuelto (FAD) que por sedimenta-
cion. En este altimo estudio, la reduccion
de especies de los géneros Aphanizome-
non, Microcystis y Chlorella estuvo fue de
de 90-97% por FAD y mediante sedimen-
tacion entre 76 y 87%. En estos procesos,
incluyendo la filtracion, las células se
comportan como materiales suspendidos;
sin embargo, puede tener lugar la lisis ce-
lular, liberando cianotoxinas en el agua
(Mesquita et al., 2006). A pesar que el
tratamiento convencional es considerado
ampliamente efectivo en la remocién de
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particulas, Hoeger et al. (2005) mencionan
varios estudios donde fueron detectadas
las cianobacterias después del tratamiento.

Segin  Westrick et al.
(2010), en el caso de que las células de cia-
nobacterias sobrepasen la etapa de filtracion
en arena en el sistema convencional, el uso
de membranas de microfiltracion y ultrafil-
tracion (poro de 0,075-3,0um y de 0,I-
0,0lum, respectivamente) ha sido efectivo.
Ambos tipos de membranas han demostrado
su efectividad en la remocion de células in-
tactas, tanto como sustituto de la etapa de
filtracion del sistema convencional o como
Unico tratamiento.

Sistemas de tratamiento de agua y remocion
de cianotoxinas

La falta de eficiencia en la
remocion de cianotoxinas en las etapas de
tratamiento convencional ha hecho necesaria
la aplicacién de otros tratamientos disponi-
bles. Una practica comun es la aplicacion di-
recta de carbon activado en polvo o como
filtros en forma granular. Viana-Veronezi et
al. (2009) obtuvieron una reduccion de
~68% de saxitoxinas (neo STX y STX) en
la aplicacion de carbon activado en polvo a
escala de laboratorio. El uso de carbon acti-
vado granular ha dado también buenos re-
sultados, con reducciones de ~70% de la
toxicidad del agua contaminada con una
mezcla de varias saxitoxinas (Newcombe y
Nicholson, 2002).

Otra manera de eliminar
las cianotoxinas consiste en aprovechar la
capacidad de biodegradacion de compuestos
organicos de algunos microorganismos en
filtros Dbiologicamente activos. Ho et al
(2006) reportaron en estudios a nivel de la-
boratorio la remocién de microcistina-LR y
microcistina-LA en filtros de carbono orga-
nico granular y filtros de arena biologica-
mente activos. La concentracion de las cia-
notoxinas fue reducida de 10,0pgl1' en el
filtro de carbono y de 20,0pg1! en el filtro
lento a valores menores de 0,025pg1! en
ambos filtros. En otro estudio, Griitzmacher
et al. (2006) observaron una reduccion de
100,0pg 1" a menos de 1,0ugl! de micro-
cistina utilizando filtros lentos de arena en
escala real (profundidad 0,8m; area de fil-
tracion de 60m?). En el caso de las saxi-
toxinas, Kayal et al. (2008) estudiaron el
comportamiento de cinco variantes de saxi-
toxinas en filtros de arena y antracita biolo-
gicamente activos, encontrando una reduc-
cion en la concentracion de las variantes
menos toxicas y un aumento en la concen-
tracion de las mas toxicas.

En forma similar al caso
de las células de cianobacterias, el uso de
oxidantes como cloro y ozono, antes y des-
pués del tratamiento, también tiene implica-
ciones en la reduccion de las cianotoxinas.

Rosinato et al. (2001) reportaron la destruc-
cion de 100% de las cianotoxinas microcisti-
na LR y LA y de anatoxina-a utilizando
ozono, mientras que las saxitoxinas fueron
resistentes a la oxidacion. Por otro lado, la
degradacion de saxitoxinas fue efectiva utili-
zando cloro a un pH >8, mostrando una re-
duccion en la toxicidad aguda en ensayos
con ratones (Newcombe y Nicholson, 2002).
Otros estudios indican la desactivacion con
cloro de algunas variantes de microcistina y
cilindrospermopsina y la resistencia de la
anatoxina-a (Westrick et al., 2010). El uso de
otros oxidantes como las cloraminas y el
diéxido de cloro fue ineficaz en la oxidacion
de microcistina, cilindrospermopsina, ana-
toxina-a y saxitoxinas (Westrick et al, 2010).
Los mismos autores indican la efectividad
del permanganato de potasio en la desactiva-
cién de microcistina y anatoxina, pero es in-
eficiente frente a la saxitoxina. Entre otros
oxidantes alternativos, el ferrato (IV) de po-
tasio (K,FeO,) ha sido reportado como efi-
ciente en la destruccion de microcistinas
(Luca et al., 2010). En general, la elimina-
cion de cianotoxinas por oxidacion depende
del tipo de toxina presente y del oxidante
utilizado, mereciendo especial atencion la
formacion de subproductos perjudiciales para
la salud del consumidor.

Otro sistema de tratamien-
to efectivo en la remocion de cianotoxinas es
el uso de sistemas de membranas, especifi-
camente 6smosis reversa (0,0001-0,001um) y
nanofiltracion (0,001-0,01um). Estos sistemas
separan los contaminantes por tamafio y car-
ga. Westrick er al. (2010) mencionan varios
estudios que evidencian remociones >80%
para anatoxina-a y para ciertas variantes de
microcistina. Los mismos autores, basados
en el tamafo molecular, indican la posibili-
dad de remover cilindrospermopsina y saxi-
toxina por este tipo de sistema de Osmosis
reversa y nanofiltracion.

Consideraciones finales

En resumen, para el ade-
cuado tratamiento de agua con cianobacte-
rias y cianotoxinas es necesario evitar el
rompimiento de las células y desarrollar sis-
temas de tratamiento basados en varias eta-
pas (Hrudey et al, 1999; Westrick et al,
2010). Sistemas de tratamiento con la se-
cuencia de coagulacion quimica, clarifica-
cion y carbon activado o pre-ozonizacion,
seguida de filtracion lenta, son ejemplos de
sistemas de remocion de microcistinas y cia-
nobacterias que han sido utilizados con éxito
en Finlandia (Lahti ef al., 2001).

La Filtracion Inducida como Técnica para
Remover Cianobacterias y Cianotoxinas

En la FI, durante el reco-
rrido del agua desde la capa de colmatacion
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hasta los pozos de captacion son removidos
los contaminantes fisicos, quimicos y biolo-
gicos (Figura 2). Estos contaminantes pue-
den ser particulas tales como las células de
cianobacterias o disueltos como las ciano-
toxinas. A continuacion se presentan ejem-
plos de estudios de remocion de cianobacte-
rias y sus toxinas por FI, buscando encon-
trar las principales condiciones que determi-
nan su remocion.

La filtracion inducida y la remocion de
cianobacterias

De forma similar como
son removidos otros microorganismos, ta-
les como los patogenos; las células o fila-
mentos de las cianobacterias son reducidas
durante el paso del agua por la capa de
colmatacion y en el material que forma el
acuifero (Figura 2). Durante este trayecto,
los microorganismos pueden colisionar con
los granos de material y quedar adheridos.
La probabilidad de los microorganismos de
chocar con ¢l material del acuifero, aumen-
ta cuando la velocidad del agua subterra-
nea es menor. En acuiferos granulares po-
rosos, el camino del agua es tortuoso, au-
mentando la posibilidad de los microorga-
nismos de chocar con los granos. Cuando
el agua se infiltra con una velocidad sufi-
cientemente baja o cuando hay poco o nin-
gin desprendimiento, los microorganismos
son desactivados antes de llegar a los po-
zos de captacion (Schijven et al., 2002).

Estudios de reduccion de
cianobacterias utilizando columnas llenas de
sedimentos de un lago y con suelo en Fin-
landia, mostraron una reduccion del 984-
99,9% de la biomasa de cianobacterias (La-
thi et al., 1998). Los mismos autores, en dos
sistemas de FI en escala real localizados en
un esker (sistema geoldgico constituido por
arena y grava), encontraron ocasionalmente
células individuales o filamentos de ciano-
bacterias, inclusive en pozos de monitoreo y
produccion a 100m de la fuente.

La Lagoa do Peri en San-
ta Catarina, Sur de Brasil, es utilizada para
abastecer con agua potable a ~60000 perso-
nas. En esa laguna la concentracion de fito-
plancton es de ~10°-10° células/ml durante
todo el afio, siendo el 95% de cianobacte-
rias, principalmente Cylindrospermopsis ra-
ciborsky (88%). En experimentos de colum-
na en laboratorio, Rabelo (2006) verifico la
remocion de ~99% del fitoplancton total y
cianobacterias del agua, después de pasar
por columnas de 30cm de altura llenas de
sedimentos (arena fina de 0,10-0,20mm de
didmetro) del fondo de la Lagoa do Peri. El
analisis microscopico de los sedimentos
después de seis meses de experimento mos-
tr6 la retencion de esos microorganismos
principalmente en los primeros Scm de la
columna, y en el material a 20-30cm no
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fueron detectadas células. En experimentos
a escala piloto, en un pozo a 20m de la la-
guna y de 12m de profundidad, no fueron
encontradas células individuales o filamen-
tos en muestras analizadas mensualmente
durante el afio 2005 (Sens et al., 2006).

La capacidad de las célu-
las de penetrar por un medio poroso ha
sido estudiada con mas detalle. Kloep y
Roske (2004) estudiando la percolacion en
columnas con sedimentos del Rio Elbe en
Alemania mostraron que existe un incre-
mento en la penetracion de las células de
algas conforme aumenta la permeabilidad
del medio, definida como la capacidad de
un fluido en pasar por un medio poroso.
Por ejemplo, en el caso del esker en Finlan-
dia referido antes, la presencia de grava
(conductividad hidraulica entre 10" 'y
102cm-s™) puede ser la causa de que las cé-
lulas avanzaran hasta un pozo a 100m de
distancia. Por el contrario, en el caso de la
Lagoa do Peri en Brasil, el material areno-
so con permeabilidad menor (conductividad
hidraulica de 10-2-10°cm-s?), los microorga-
nismos fueron retenidos en los primeros
centimetros de infiltracion. Otras variables
importantes que controlan el transporte de
estos microorganismos en el subsuelo son
el tamafio y la morfologia de las células,
donde las especies mas pequefias y esféri-
cas se infiltran mas facilmente (Kloep y
Roske, 2004). Por ejemplo, en estudios en
columnas utilizando el mismo medio poro-
so, algas con las mismas dimensiones de
algunas cianobacterias como Chlorella sp.,
semejantes a Synchocistis sp. (0,5-1,0um)
consiguieron atravesar una columna de
10cm de alto. Mientras tanto, Pediastrum
duplex con un tamafo similar a la Oscilla-
toria sp. (20-80um) fue retenida totalmente
(Kloep y Roske, 2004).

La filtracion inducida y la remocion de las
cianotoxinas

Las cianotoxinas se en-
cuentran principalmente en las células de
cianobacterias, y una vez que ocurre la ro-
tura, lisis o senescencia celular, las ciano-
toxinas son liberadas al agua, en la cual
son solubles en agua y por tanto, como en
el caso de la FI, podrian llegar facilmente a
los pozos de produccion. Sin embargo,
existen mecanismos fisicos, fisico-quimicos
y biologicos que ayudan a evitarlo. Entre
los procesos fisicos estan la adveccion, dis-
persion y difusion. La sorcion, precipita-
cion, intercambio i6nico, coagulacion y
reacciones redox son ejemplos de procesos
fisico-quimicos. Finalmente, dependiendo
de las condiciones locales (disponibilidad
de oxigeno, por ejemplo), tiempo de resi-
dencia hasta el pozo y tipo de cianotoxinas,
se podria propiciar la degradacion de las
cianotoxinas por microorganismos.

Varios estudios a nivel de
laboratorio han evaluado la capacidad de
sorcion y biodegradacion de varias ciano-
toxinas. En ese tipo de experimentos se
hace pasar disoluciones acuosas con la toxi-
na a ser estudiada a través de columnas
con suelo, sedimento o material del acuife-
ro. En otros experimentos, pequeias canti-
dades de estos materiales son dejadas en
contacto y agitadas con disoluciones acuo-
sas de la toxina de interés. Posteriormente,
a diferentes intervalos de tiempo se mide la
concentracion residual de la cianotoxina en
el agua y en algunos casos en el material
de contacto. Los resultados de esos experi-
mentos permiten determinar la potencial re-
duccién o eliminacion de las cianotoxinas y
las variables que gobiernan su remocion.

Estudiando la remocion
de microcistina en una concentracion de
30ugl! en el sistema de columnas de sedi-
mentos y suelo, mencionado en la seccion
anterior, Lahti et al. (1998) obtuvieron una
reduccion de 98-99% después de un perio-
do de 9 dias de adaptacion. Una vez finali-
zado el experimento los autores analizaron
el suelo y el sedimento, determinando que
la biodegradacion fue responsable del 75-
98% de la reduccion en la concentracion de
las cianotoxinas. El resto de la toxina fue
removida por adsorcion en las particulas
del material contenido en la columna. Otros
estudios de adsorcion, utilizando las hepa-
totoxinas microsistina y nodularin, mostra-
ron una baja capacidad de adsorcion y hubo
posterior desorcion de las cianotoxinas (Mi-
ller et al, 2001, 2005). La adsorcién de
esas cianotoxinas fue relacionada positiva-
mente con el contenido de arcilla y silte
(materiales finos de <0,062mm) en el suelo
y negativamente con la cantidad de arena
(<2mm). Los experimentos mencionados in-
dican la biodegradacién como el principal
mecanismo de remocion de microcistina y
nodularin, principalmente por ser sustancias
muy solubles en agua, posibilitando su
transporte hasta los microorganismos encar-
gados de su biodegradacion. Griitzmacher
et al. (2007) reportaron una mayor capaci-
dad de reduccion de microcistina en condi-
ciones aerdbicas que anaerdbicas. De esa
forma, 10 y 90 dias de tiempo de residencia
respectivamente, serian suficientes para re-
ducir la concentracion de la cianotoxina
desde 100 hasta 1pg1?, el limite establecido
por la OMS.

Otro grupo de cianotoxi-
nas recientemente estudiadas a nivel de la-
boratorio son las saxitoxina, la cilindrosper-
mopsina y la anatoxina-a. En el caso de las
saxitoxinas, Burns et al. (2009) investigaron
la adsorcion de esa cianotoxina en suspen-
siones de sedimentos y suspensiones de ar-
cillas (por ejemplo caolin y caolinita) en-
contrando una reduccién >50% y posterior
desorcion del 18%. La adsorcion fue relacio-
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TABLA 1

EJEMPLOS DE SISTEMAS DE FILTRACION INDUCIDA EN ALGUNOS LUGARES DEL MUNDO

. Tipo de cianobacterias / Cianotoxina Cianotoxina .
Localidad . : 1 1 Referencia
cianotoxina agua bruta (pg-1') pozo (ug-1")
Lago Kaukjarvi, Anabaena flos-aquae y 0,4-0,9 0,02-0,16 Lahti ez al. (1998)
Finlandia A. crassa
Toxina: microcistina
Lago Rehtijarvi, Planktothrix agardhii 0,1-1,9 0,03-0,32 Lahti et al., 1998
Finlandia Toxina: microcistina generalmente <0,1
Reservorio Radeburg, Microcystis spp. y Max. intracelular 18,5 Max. 0,06 Chorus et al., 2001
Dresden, Alemania Aphanizomenon spp. Max. disuelta 0,51
Toxina: microcistina
Lago Wannsee, Microcystis aeruginosa sp. Max. 20,0 no verano Trazas <0,1 Grutzmacher et al., 2002
Berlin, Alemania Toxina: microcistina Inverno < 0,5
Laguna Lagoa do Peri, Cylindrospermopsis raciborskii ~ GTX4 intracelular 10,0 y 9,72; GTX4 < 3,78  Sens et al., 2006

Santa Catarina, Brasil
y GTX4

Toxinas: neo-saxitoxina

disuelta <3,78
neo-Ssxitoxin intracelular <1,58;
disuelta 4,10

Neo-saxitoxin <1,58

nada con la capacidad de intercambio catid-
nico del adsorbente, lo cual es esperado de-
bido a la carga positiva en las moléculas de
saxitoxina a pH <l1 y a la carga negativa
en las arcillas. Resultados similares fueron
observados en el caso de anatoxina-a, con
carga positiva a pH menor, de 9,6 (Klitzke
et al., 2011). La cilindrospermopsina (zwit-
terion con una carga positiva y otra negati-
va) presentd una menor adsorcion que las
otras toxinas, quedando disuelta en el agua
y susceptible al ataque microbiano (Klitzke
et al, 2010). En esa forma la biodegrada-
cion de mas del 92% fue el principal meca-
nismo de remocion de la cilindrospermopsi-
na. Adicionalmente, la presencia de materia
organica facilmente degradable (carbohidra-
tos y péptidos liberados por las células) di-
suelta en el agua compite con la degrada-
cion de las cianotoxina. Asi, la velocidad de
degradacion de la cilindrospermopsina es
aumentada hasta en 10 veces después de
que ese tipo de materia organica es consu-
mida. En relacion con la biodegradacion y
las condiciones redox (presencia o ausencia
de oxigeno) los autores de este articulo no
tienen conocimiento de investigaciones con-
cluyentes en relacion a los tres tipos de cia-
notoxinas aqui mencionadas.

Los estudios de laborato-
rio referidos en los dos parrafos anteriores
indican una dependencia del tipo de ciano-
toxina, presencia de materia organica y la
composicion y tipo de material en el fondo
de la fuente de agua y del acuifero. Si las
cianotoxinas son fuertemente retenidas por
el sedimento, la biodegradacion queda com-
prometida. Las cianotoxinas libres podrian
ser biodegradadas. Sin embargo, dependien-
do del tiempo de vida media esas cianotoxi-
nas podrian alcanzar los pozos de produc-
cion, siendo necesario estimar el tiempo que
el agua debe estar en el subsuelo para ga-
rantizar la correcta biodegradacion. Utili-
zando, entre otros, datos de los parametros
de adsorcion y biodegradacion, se puede
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modelar y estimar el tiempo minimo nece-
sario para obtener agua libre de cianotoxi-
nas. Otras variables importantes son el tipo
y cantidad de materia organica disuelta en
el agua, la temperatura y las condiciones de
oxido-reduccion.

En sistemas con FI a es-
cala piloto y a gran escala, se han realizado
estudios de monitoreo de la presencia de
cianotoxinas en las fuentes de agua y en los
pozos o galerias. Esos estudios demostraron
el potencial de la FI para remover cianotoxi-
nas (Tabla I). En los casos en Alemania y
Finlandia la concentraciéon de microcistina
en el agua de los pozos de captacion, fue
inferior al valor recomendado por la OMS.
Los estudios demostraron como principal
mecanismo de remocion la adsorcion y la
biodegradacion. En cuanto a la reduccion de
saxitoxinas en la Lagoa do Peri fueron ana-
lizadas las variantes GTX1, GTX2, GTX3,
GTX4, saxitoxina y neo saxitoxina durante
cuatro meses (una muestra por mes, entre
junio y setiembre de 2005). Solamente las
variantes neo saxitoxina (disuelta) y GTX4
(intracelular) fueron detectadas en las mues-
tras de agua bruta. La neo saxitoxina fue
detectada en una muestra (4,1pg1?’; con li-
mite de deteccion de 1,58ugl1!) y la GTX4
fue encontrada dos veces (9,79ugl! y
10,00ug1!; co n limite de deteccion de
3,78ug1"). Los resultados de analisis en las
muestras del pozo de produccion, a 20m de
la Lagoa do Peri fueron inferiores al limite
de deteccion de todas las cianotoxinas estu-
diadas (Sens et al., 2006).

Comparacion entre FI y otros sistemas de
tratamiento

Existen pocos estudios
comparando la FI con los sistemas o plan-
tas de tratamiento de agua en relacion con
la remocién de microorganismos. Clancy y
Gollnitz (2003) compararon la reduccion de
microorganismos en seis sistemas de plan-

tas de tratamiento y seis sistemas de FI en
los EEUU y Canadé. Cada sistema fue mo-
nitoreado regularmente durante por lo me-
nos un afio y hasta por 11 afios, para un
total de 1400 muestras analizadas. La con-
centracion de algas y diatomeas en el agua
superficial varié entre 10> hasta mas de 10°
por cada 100 galones. La reduccion de acti-
vidad microbiana es expresada y medida
como unidades logaritmicas (log removals)
donde, por ejemplo, 2 log corresponden a
un 99% de reduccién (Rodriguez et al,
2007). Asi, la remocion de microorganis-
mos en los sistemas de tratamiento varid
desde la no reduccion hasta 6 log
(99,9999%). En los sistemas de FI la reduc-
cion siempre estuvo entre 4 log y 7 log.
Cabe aclarar que todos esos sistemas de
tratamiento evaluados, eran considerados
adecuadamente operados.

En general podemos men-
cionar las siguientes ventajas de la FI en
relacion a los sistemas de tratamiento dis-
ponibles en cuanto a la remocion de ciano-
bacterias y cianotoxinas:

- Las cianobacterias y el fitoplancton pue-
den ocasionar la colmatacion o taponamien-
to de los filtros, generando la necesidad de
detener el proceso de produccion de agua
para limpiarlos. Este procedimiento puede
requerir el uso de equipos especiales, mano
de obra especializada y/o el consumo de
energia y agua tratada. Segin Gunkel y
Hoffmann (2009), en los sistemas de FI
también puede ocurrir la colmatacion y
consecuente reduccion de la tasa de infiltra-
cion. La colmatacion del sistema puede ser
debida a procesos mecéanicos, quimicos y
bioldgicos, como por ejemplo la deposicion
de materiales finos (silte, arcilla, materia or-
ganica particulada), precipitacion de sales
insolubles (como el carbonato de calcio) y
desarrollo de biomasa (algas, bacterias, sus-
tancias poliméricas extracelulares), respecti-
vamente. Sin embargo, en la FI el propio
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flujo del rio o el aumento del caudal duran-
te épocas de lluvia realizan la limpieza na-
tural del sistema. En el caso de lagos y
otros reservorios, las olas y el movimiento
generados por el viento permiten la resus-
pension de los materiales finos. Inclusive,
en los rios y lagos el movimiento y migra-
cion de la meiofauna (organismos peque-
flos, pero no microscopicos, que habitan los
sedimentos de rios y lagos) abren los inters-
ticios del sedimento. Ademads, estos orga-
nismos pueden consumir parte de la mate-
ria organica particulada presente en los po-
ros del sistema.

- En relacion a las cianotoxinas los sistemas
de tratamiento generalmente deben contar
con varias etapas para adsorber, biodegra-
dar o desactivar/oxidar esos contaminantes.
Estos sistemas normalmente requieren de
manutencion, regeneracion, adicion de pro-
ductos quimicos y, en el peor de los casos,
su sustitucion periodica. En la FI la desacti-
vacion o degradacion de esos contaminan-
tes ocurre gracias a los fendmenos de sor-
cion y biodegradacion, siendo en algunos
casos la biodegradacion el proceso domi-
nante. En algunos casos la dilucion con el
agua subterranea local de mayor calidad
puede ser un proceso de limpieza importan-
te (ver Figura 2).

- Contrariamente a los sistemas de trata-
miento que requieren varias etapas, la FI
puede ser utilizada como un pretratamiento
bastante efectivo o como un Unico trata-
miento. No obstante, la FI puede presentar
efectos indeseables, como un aumento de
dureza, amonio, hierro, manganeso y la for-
macion de sulfuro de hidrogeno y otros
compuestos sulfurados, responsables del
mal olor en el agua (Hiscock y Grischek,
2002). Sin embargo, este tipo de problemas
puede ser solucionado con sistemas de tra-
tamiento reconocidos como oxidacion y fil-
tracion.

Consideraciones Finales

La aplicacion de la FI
para remover cianobacterias y cianotoxinas
depende de la forma y tamafio de las espe-
cies de cianobacterias, de las caracteristicas
fisico-quimicas de las cianotoxinas, de la
granulometria y composicion de los sedi-
mentos del lecho del rio/lago y del material
que conforma el acuifero adyacente a la
fuente de agua superficial.

Adicionalmente, otras con-
diciones importantes son la calidad del agua
superficial y subterranea, la distancia/tiempo
de residencia del agua hasta el pozo de cap-
tacion y el grado de conexion entre el lecho
de la fuente del agua y el acuifero.

La FI ha sido aplicada
principalmente en regiones templadas, lo que
crea la necesidad de estudios en zonas tropi-
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cales y subtropicales. En estas regiones, la
presencia de materia organica y las diferen-
cias de temperatura podrian afectar las con-
diciones de oOxido-reduccion del sistema,
siendo necesario estudiar el potencial de de-
gradacion de las cianotoxinas en condiciones
aerobicas, andxicas y anaerobicas. Ademas,
es preciso evaluar la posible competencia o
co-metabolismo de la materia organica local
en la adsorcion y/o degradacion de las ciano-
toxinas.
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BANK FILTRATION AS A WATER TREATMENT ALTERNATIVE FOR THE REMOVAL OF CYANOBACTERIA

AND CYANOTOXINS

Mauricio L. Sens, Bruno S. Pizzolatti, Renata Iza Mondardo and Luis G. Romero

SUMMARY

Removal of cyanobacteria from water requires the water treat-
ment systems to prevent the breakage of the cells, so as to avoid
the possible increase of cyanotoxin concentration. The effective
removal of cyanobacteria and cyanotoxins normally requires sys-
tems with several stages. Bank filtration (BF) is presented as an
effective alternative to eliminate or reduce those pollutants. BF in-
volves pumping water from wells or infiltration galleries located
on the banks of the superficial water bodies. It can operate as a
sole treatment or as a rather effective pre-treatment. Some of the
parameters that determine the removal of algae and cyanobacteria
include the shape and size of the cells, the type of material from

the aquifer and the bottom of the water source, and the distance/
travel time of the water to the wells. Removal of cyanotoxins can
occur by adsorption and biodegradation mechanisms; both of them
depend on the type of water body bottom and aquifer materials,
and on the physicochemical characteristics of the cyanotoxins.
In general, for the successful implementation of BF, a hydraulic
connection between the bed of the water source and the local
groundwater must exist. It is also necessary to study local condi-
tions such as temperature, type and amount of organic matter in
the water, redox conditions and changes in the level of rivers and
lakes in extreme conditions (dry and rainy seasons).

A FILTRACAO INDUZIDA COMO UMA ALTERNATIVA DE TRATAMENTO DE AGUA PARA REMOVER

CIANOBACTERIAS E CIANOTOXINAS

Mauricio L. Sens, Bruno S. Pizzolatti, Renata Iza Mondardo e Luis G. Romero

RESUMO

Para remover as cianobactérias, os sistemas de tratamento de
dgua devem procurar a remog¢do das células de forma intacta,
evitando sua ruptura e possivel aumento de concentragdo de ci-
anotoxinas. Para conseguir a remog¢do efetiva de cianobactérias
e cianotoxinas, normalmente devem utilizar-se sistemas de varias
etapas. A filtragdo induzida (FI) se apresenta como uma alter-
nativa eficaz para eliminar ou reduzir esses contaminantes. A FI
consiste em bombear dgua de pogos e galerias de infiltragdo, lo-
calizados nas bordas ou margem das fontes de agua. A FI pode
funcionar como um unico tratamento o como um pré-tratamento
bastante efetivo. A forma e tamanho das células, o tipo de mate-
rial do fundo da fonte de agua e do aquifero, e a distancia/tempo

de recorrido da agua até os pogos, sdo alguns dos pardmetros
determinantes para a eliminagdo de cianobactérias e algas. A re-
mogdo das cianotoxinas pode dar-se por mecanismos de adsor-
¢do ou biodegradagdo; ambos os mecanismos dependem do tipo
de materiais do fundo do corpo de dagua e do aquifero, assim
como das caracteristicas fisico-quimicas das cianotoxinas. Em
geral, para a aplicacdo exitosa da FI se deve garantir a con-
exdo hidraulica entre o leito da fonte de agua e a dgua subter-
rdanea local. Além disso, é necessario estudar condigoes locais
tais como temperatura, tipo e quantidade de matéria orgdanica na
dgua, condigdes de oxido-redugdo, e as variagoes de nivel nos
rios e lagos em condigdes extremas (época seca e chuvosa).
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