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No habiendo problemas especificos (olor, etc.) las dosis em
pleadas en las aguas filtradas estdn . en el orden de 0.2 a
0.7 mg/l.

La accién bactericida y viricida del permanganato de
potasio es semejante a la del cloro, pero esta accién no -
prosigue después de la filtracidn, ya que los compuestos -
-formados en el agua son retenidos casi totalmente en los: -
filtros rédpidos. Se debe a esto que un agua sometida a pre

tratamiento con permanganato (principalmente para remover el

olor o el fierro y manganeso) necesite la aplicacién poste-
rior de cloro para mantener la esterilidad de la red de dis
tribucién.

4:4.2. Algas (1)

Siempre que la dersidad de algas en una.fuente pase de
un cierto valor, sin gque sea posible:controlarlas por medio
de medidas preventivas, se debe.aplicar: algicidas o recu =

rrir a otros medios que las eliminen del agua. . El1l nfimero - -

limite de algas por mililitro de agua varia mucho de acuer=
do: con la especie de alga considerada.. Asi, ciertcs orga =
nismos como por ejemplo . el.Dinobryon que.provoca un mal o =
lor muy pronunciado, se. debe. combatir cuando estd presente
en nfimeros relativamente bajos, inferiores a. 1,000 por ml;
mientras gque otros como el Tetraedron, etc., a veces pueden.
estar presentes en nimeros superiores.a 3,000 por ml. sin-
causar ninglin problema en el tratamiento o perjudicar direc
tamente la calidad del agua. \ En igual forma, esos nlimeros
dependen mucho del tamano de las cé&lulas, siendo esa una de
las causas por las cuales se procura referir su densidad en
unidades patrbébn de &rea o de volumen, o por lo menos, ano =
tar en la hoja de recuento, el tamano. promedio aproximado =
de las células o colonias contadas;.a. fin de que en la in =
terpretacidén de los resultados se pueda. tomar en.considera-~
cién la masa de materia orgdnica constituida por las algas.
-Ademéslgs necesario considerar el tipo de perjuicio que pue
de causar el microorganismo en. cuestidn. Se debe combatir
las algas que se ha comprobado que son tdxicas afin cuando =
estén en nfimeros relativamente pequefios, con. la finalidad =
de evitar que se acumulen en los filtros o en los reservo =
rios de distribucifn pudiendo llegar a concentraciones t&xi.
cas o entrar en descomposicidn dando. origen a productos té-
xicos. De un modo general, es un criterio razonable pro -
curar—éontrolar cualquier desarrollo superior a 100-200 or
ganismos por mililitro de agua cuando se trata de organis —
mos de tamano relativamente grande. (de alrededor de 50 mi -
cras de difmetro o de largo) y de 2,000 - 3,000 organismos -
por mililitro , en el caso de organismos de dimensiones pe-
quenas (de mds o menos 10 micras de difmetro o de largo) .
pAGn cuando se trate de aquellas especies que no causan nin-
“glin inconveniente especifico, porgue en concentraciones su-=

periores a esas son perjudiciales por constituir una masa de

materia orgé&nica en suspensidn. En el caso de organismos -
que producen gusto y olor se deben realizar pruebas de sa =
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bor y olor 1imites para determinarl l1a concentracidn maxim

1 Los métodos norma
ra cada especie en el agua. 8
g::mé:igiaoiganizacién ﬁundial de la Salud recomiendan,Como

. 1fmite, 300 unidades patrdn de 4rea, por ml (UPA) (28) -

; = 2
El control de los organismos por medio de algicidas s

; i 3 ; eros
debe hacer antes que la especie consmderadadqigzﬁiiéﬁﬁgn ke
ccién en masa puede -
elevados, ya que su destruccl presy Pt
i i 4nica en descomposicidn, P n
acumulacidén de materia organl ’ He
do varios inconvenientes tales como ia gormi:tigﬂgissngicgs
sprendimiento de S c )
olor desagradables, el de : : le'x
el establecimiento de una demandadbloqu§m¢czei?qgfggigg ede
L i de lodo en . los anta )
vada, la formacidn excesiva 3 _
las élantas de tratamiento, la formacidn de aTblgnteoagzeg%
bio, etc. Por medio de un control'semangl del n'?grar oL
ganismso existentes en una fuente es}9951ble veri lg 1; o
muchos casos cudndo-la curva de crec;m1ento~entrz geré il
se de progresidn logaritmica, momento. en-que:-se e
ciar la aplicacidn de algicidas. :

Los algicidas se deben dosificar;cuidados.amegtgé ?af;E
de que no ocurran fenbmenos de selgcc16n en ;;rtg e
plicacién de dosis insuficientes (1:5) ;54179 ( wﬂ),.}a destie
cidn de las especies mds sensibles pugde:deja; e; i pden
libre para el desarrollo de las.esPec+es.m§s.¥es-s eﬁés £37
que toman su lugar, trayendo. a.veces 1nc?nven1ent?§ I ge=En
rios de los que podrian ocurrir.con 1a.§*ora noima 28BS
quilibrada bioldgicamente, en que las diferentes esge ;io =
se controlan nmutuamente. Tambié&n pugdgn ocurrtr;se ei e
nes de ese tipo con el empleo de algxcxdas organicos osac-_
les, por su propia.composicién.guimzca;rson se;ect123iés
tuando algunocs de ellos solamente sobre las algas a °

' Una sustancia para ser utilizada:como glgicida in éas_
aguaé”de abastecimiento, ademids. de ser_ef1c1enEe=en i les
truccidn de algas, debe obedecer a varlos requfSLtga;da asa.,
como (30) (31) : ser de ficil .adquisicidn.en e;,meafa o:g“-
bajo precio, que no tenga que empleérseie.en“concen-rizgti_
nes muy elevadas para destrulr‘a.las.algas porgue cgnl =
rfa el tratamiento en antiecondmico; .en 1as.cagt1§a es Em-
pleadas, no ser téxica a los .seres. humanos, an%males domés
ticos, peces, plantas cultivadas y otros organismos que Sé
abastecen con el agua trataaa;/

Se ha comprobado-que.ademés.de una parte de.los algici
das que se pierde.en la-:sedimentacién, sobrg.todo cuando se
trata de sales de cobre, otro gran.porcentaje queda. reteni-
do en los aparatos de filtracidn en.particgla; enslosafily=
tros de tierra de diatomeas. Esto.quiere decir que ape?as
una parte de los algicidas empleados.en el ;ratamlento lle-
ga hasta la red de distribucién y en:ella .misma, hay una re
duccidn antes de que el agua llegue a. los consumido?es nor-
males. Esto constituye una dificultad en.el tratamiento de
algas en las piscinas que utilizan recirculacibn del agua,
siendo necesario una aplicacién continua de nuevas cantida-
des de algicidas para cubrir el porcentaje perdido (32)..
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4.4.2.1., El Cloro como Algicida.

El cloro, aunque no sea tan usado como el sulfato de.co
bre, constituye un algicida eficaz para muchas algas y debe
ser empleado sobre todo en el caso de aguellas especies que’
son resistentes al sulfato de cobre. La accidn tbxica del
cloro sobre las células de las algas parece que se produce -
de la misma manera que con las bacterias, siendo el &cido hi
pocloroso el compuesto activo que al penetrar a través de la
membrana celular ejerce su accibn sobre las proteinas o soO -
bre las enzimas celulares. De esa manera altera las caracte
risticas fisico-quimicas de las algas, impidiendo la conti -

nuacidén de sus actividades wvitales normales (20). Las varia- .
ciones que existen, de resistencia al cloro, entre las dife- |

rentes especies de algas y de otros. grupos.de microorganis -
mos, se deben principalmente a las diferencias de. permeabili
dad de sus membranas celulares al &cido.hipocloroso. En ge-
neral, son mis resistentes las especies que tienen membranas
gruesas, o impregnadas de calcio, lignina, silice. o envuel -
tas en secreciones mucilaginosas... Asf, las diatomeas son mu
cho menos afectadas por la presencia de cloro que las otras

algas, debido a la caja silicosa constituifida por la fr@stula

que encierra a cada una de' las célulagj! Mientras que un gran |
a

n@imero de especies pueden ser destrufdas completamente con=
dosificaciones que varfian de 0.3 & 0.5 mg/l (excepcionalmen-
te 0.6'8 0.7 mg/l) de cloro, las diatomeas necesitan de 1.0

& 2.0 mg/l (33) para ser destruidas. Sin embargo, hay excep

ciones, como por ejemplo, el género Acnanthes que siendo re-

sistente a concentraciones tan elevadas.como l.0 mg/l de sul
fato de cobre puede ser controlado con cloro en una concen -
tracidn de 0.25 mg/l (34). Ademas de las diatomeas, son par
ticularmente resistentes a la cloracidn. las algas de los gé-
neros: Chlorella, Cosmarium,Closterium, Gomphosphaeria y Ela
“katothrix (9).

1g§neralmente se emplea el cloro en aguas corrientes,ca-
nalizaciones abiertas o en lechos filtrantes (8). También -
se' le emplea conjuntamente con el sulfato de cobre para evi-
tar que se desarrollen en mayor nimero las especies gue son

resistentes a este algicida.y Por ejemplo, se citan casos.en.'!

que, en una fuente, al tratar de destruir algas diatomeas -
del género Synedra, con sulfato de cobre, resultd una super-
produccibén de algas verdes del género Palmella gue pudo ser
controlada solamente con cloro.- - La.aplicacibn.de.cloro. (ge-
neralmente en forma liquida) al agua de un reservorio ‘inveolu

cra varios problemas, entre ellos el de la profundidad en gue

debe aplicarse, a fin de que no sea absorbido totalmente an-
tes de que llegue a la superficie. Otros factores que se =
deben tomar en cuenta son la estratificacidn del lago, los -
finémenos‘de circulacién del agua y sobre todo la demanda de
CIDY O,

a restriccibn principal al uso del cloroc como algicida
est& en la formacién de compuestos.adoriferos clorofendlicos,
tal como se indicd en pdginas anteriores.Para que esto no su
ceda es necesario aplicar dosis excesivas de cloro, de tal -
modo que se oxiden totalmente esos compuestos. Asi por ejem
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- do ha resencia de algas flageladas del genero
glg&rguage ha gogprobado gue hay formaciég.de'un saborldezg
gradable en el agua cuando se aplican. dosis.de 1.4 mg/da e
cloro, aunque la muerte de las algas pueda;ser_prQVSca i
‘por concentraciones mucho menores; ese ggstO'dlfmlnuye =
intensidad cuandc se aplica 1.8 mg/l ¥y flnalmeghe.desapari
ce con una supeccloracidn.a .2 mg/l (29). El biéxido de ¢ g
ro ha sido senalado recientemente y por muchas razones, en-
tre las que se destaca la reduccidn. de gusto y-olor, comit
un algicida que promete, aunque de costo relativamente alto §

(31):s
4.4.2.2. Sulfato de Cabre.

En general, se atribuye a los americanos Mcgrg y Kel -
jerman: el.descubrimiento, en 1904, del. poder alg%CLda.del -
sulfato de cobre, -afin cuando. se. le aplica en. dosis mugvpe =
quenas (8).(35) .. Aunque, parece que. ya Se habian reablzago
experimentos en ese sentido en Europa desde lSQQ {36) s -Ba—
pidamente esa sustancia fué adoptada como algicida por mu-=
chos operadores de plantas de tratamiento de agua, a.pesar
de que habfan algunas objeciones relativas:.a log posibles
efectos: t6xicos que podria tener sobre- el .organlismo humano.
Sin embargo, segfin se‘pud01comp:obar:serﬁa,necesarlo una=-
cantidad de 20 mg/l de. cobre: o un méximO‘de:%OO mg por dia
en el agua, para que se produjesen: intoxicaciones humanis°
Por otro lado, de acuerdo a éste y otros autores una con-
centracidn igual a 5 mg/l convierte al agua en absolutamen-
te impasable debido al gusto que le produces Se hg observa
do tambidn: que varios alimentos:de uso  diario: contienen con
centraciones- de' cobre mis: elevadas: que: las empleadas en el
tratamiento' de aguas para el control de las algas. Asi, el
trigo tiene una' concentracidn: que: puede variar dell90 a. 800
mg por:.kilogramoj; 1a' avena: de: 40: 4: 200, las lgntejasﬂde 110
£°150, las alverjas de 13 & 110, etc., llegando.en aigunos
alimentos hasta 2,000 mg por kilogramo;: como es.el caso de
las ostras. Adem&s gran: parte del:cobre aplicadc se pier-
de, por precipitacidn; en; los reservorios' y canales{ que =
dando- poco’ en’ las aguas gue llegan:hasta los: consumidores.
Por otro lado, se sabe que el cobre-en' pequenas cantidades
es beneficioso al organismo- humanoj; porgue actfia como cata
lizador en: la asimilacién’ del-fierro y su aprovechamiento
en la sfntesis' de' la hemoglobina,: desempenando’ pues un pa-=
pel importante en la curacién de' las® anemias. ~Finalmente,
el exceso de: cobre en' el agua se puede percibir' por la re-
accidn que' tiene’ con' los jabones’ alcalinos; produciendo =
una'coloracién'verde'que'mancha'laS'ropagé(B} (37)~

Sin embargo, mucho' m&s- nocivos' son los efectos que e-
se elemento’ produce sobre los pecess.. En: general, se citan
como  muy- sensibles' al- cobre: los: peces: como: las truchas,
las carpas; los bagres, los® peces: rojos de los acuarios Or
namentales;, etc. - Para éstos' la dosis'letal es generalmen-
te inferior - a' 0.5 mg/l, mientras que: otros peces, como el
"black-bass”,  son resistentes' a dosis hasta'de 2 pg/l o
mids de Cu S04+ 5H20 (38) . - Sin embargo; no se puede esta-
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blecer valores muy positivos y constantes para esos limites, .
va que la intoxicacidén de los peces por el cobre depende de
muchos factores, tales como la dureza de las aguas, el pH ,
la agitacién, etc, | Por ejemplo, es significativo el hecho
de que ciertos peces que en aguas dulces pueden morir into-
xicados con 4 mg/l son resistentes a dosis de 30 mg/l cuan-
do estdn en el agua de mar (39). Los experimentos han- de-
mostrado que la intoxicacidn de los peces por el cobre y o-
tros metales pesados es un fendmeno de naturaleza coloidal,
gue consiste en la coagulacidén de la mucosa de las branquias
causando la asfixia. En este fendmeno, la agitacidén del a-
gua ejerce una influencia directa, sobre todo cuando es proveo
cada por el burbujeo del aire que se hace en los acuarios ,
de tal manera que ‘los peces mueren con dosis de cobre ({ o
zinc, etc.)muy inferiores a las que normalmente causarfan su
muerte (40). Aunque gran parte del cobre se ha de precipi-
tar antes de que el agua llegue hasta los consumidores, es
aconsejable evitar el emplec de dosis superiores a 0,5 mg/l
de Cu-S04.5H,0, a no ser de que se trate de aguas duras.
Siempre se débe controlar el cobre residual (aproximadamen-
te 4 veces menor que el del sulfato) en el efluente de las

. plantas de tratamiento.

Las algas mueren inclusive en presencia de partfculas -
de cobre colocadas en el'aguaé) En 1893, Nageli observd que
filamentos de Spirogyra cuandd estaban en presencia de -ese
metal se morfan. Su muerte era precedida por modificaciones
en la estructura del protoplasma celular, debidas posible -
mente a su coagulacidn y did al fenfmeno la dencminacibn de
accidn oligo-dini8mica. Senderling demostrd por medio de los
rayos X gue el metal .se disuelve en el agua en cierto grado,
concluyendo que el proceso era de naturaleza ibnica. Nauman
cree que se trata de un fendmeno de adscrcidn electrostdtica

polar o de un enlace gqufmico fuerte del metal con alglin ele-
mento protoplasm&tico (20) (35).

El sulfatc de cobre se puede aplicar puro o mezclado con
el clcro, o afin con el cloro y el amonfaco,.con excelentes -
resultados (cuprocloracién y cuprocloraminacidn). La ganti-
dad de sulfatoc de cobre que se debe aplicar como algicida, =
varfa en cada caso con la especie de alga que ha de ser com-
batida, asf como con las caracterfsticas del agua en trata -
miento. No se puede establecer una dosis fija para una fuen
te determinada o para un tipo de alga. .Se deben tener en—
consideracidn factores tales comoc dureza, temperatura y PpH
del agua (31). Con respecto a diferentes géneros de algas,
se sabe que hay variaciones muy grandes en su comportamientg)
Los flagelados pigmentados del gé&nero Synura, o las algas a-
zules del gé&nero Microcystis son muchsxﬁgg-sensibles gque mu’
chfsimos otros flagelados y que ciertas diatomeas como el =
Achnanthes (34). JEn medios de cultivo se ha observado 1los|

sigquientes grados“de resistencia al sulfato de cobre (41):

- b
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; Algas ‘ . mg/lL = (en Cu 50,.5H,0)
Algas Verdeazuladas. : 7
Calothrix ..;;........Ahasta 8.0 3
CylindrospermumA....... = Daeld
MicrocyStiS .ecesseccess L 0325
NOSEOC «osscsosnsccensce 2 1.0
PhoemidTum®i. eS8k .90 k040 : 0.25
PlECEONEMA «oosssosccses 0.25
SYMPlOCa esosecsevsccocanacs 3 250
Algas Verdes.
Ankistrodesmus ..eceesece- - 0.5
Chrorellal «eeeeebesstooen’ a.5
ChlOYOCOCCUM +osssvsocsss 2.0
COCLAStTUM ©eoesascsacsse. 130
GloeoCYStiS seeeseccneses £ 0.25
QOCYSEtiS .seceesccccecacns 5 L0
ScenedesSmMUS eoeeessssssos 8.0
Sphaerella tceeccscccccsce 3 0.5
Stigeoclonium sececesecscs Bl o A
Diatomeas
AChNAntheS cosecesecasacsss 1.0
GOMPhONEMA sasssssssssesne 3 ‘0.125
NETZECNTA ol soeosamnoseos s .0
Cloroflagelados.
ChlamydOmonas esscessesse & 1.0

Estos resultados no tienen mucho valor para.los fines dg
aplicacién préctica, solamente sirven para demostrar la sensi .
bilidad relativa de las diferentes algas, a un agente téxico.J
Es muy posible que las algas cuando est&n en un medio de‘cul-
tivo adecuado, tienen una mayor resistencia a las sustanc1as‘
t6xicas que en su medio ambiente natural donde se hallan suje
tas a la competencia con otros organismos por las fuentes ae
alimentacién y de luz (42). En su medio ambiente natural tie
nen aproximadamente el doble de sensibilidad. Ademads, en un
medio de cultivo de pH y alcalinidad elevados, como es el ca-

“so de los medios emgleados para algas, una parte del cobre se

precipita en forma de compuestos insolubles, perdiendo su e-
fecto téxico (41).
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