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Resumen 

 

Este trabajo está enfocado a evaluar la eficiencia del proceso de adsorción 

para remover tres cianotoxinas (microcistina-LR, anatoxina-a y 

cilindrospermopsina), presentes en el agua tratada de una planta 

potabilizadora. Además, se estudió la influencia de dos factores (tipo de carbón 

y características del adsorbato) sobre el proceso de adsorción.  

 

Este trabajo de tesis se constituye de cuatro capítulos: 1) Marco Teórico,         

2) Metodología Experimental, 3) Resultados y discusión y 4) Conclusiones y 

Recomendaciones. 

 

En el  Capítulo 1 (Marco Teórico) se presenta la información relacionada con 

los problemas asociados con las cianotoxinas, su clasificación, los métodos 

analíticos para cuantificarlas, y los procesos de remoción de estos compuestos 

en agua. En particular, se presentan también las bases teórico-prácticas del 

proceso de adsorción. 

 

Los Capítulos 2 y 3 muestran la metodología experimental aplicada en este 

estudio y los resultados obtenidos. La metodología experimental se dividió en 

dos etapas: 1) implementación de las técnicas analíticas (extracción-

cromatografía líquida de alta resolución, HPLC) y de la curva de calibración 

para cuantificar las tres cianotoxinas evaluadas (anatoxina-a, 

cilindrospermopsina y microcistina-LR) en este estudio y   2) realización de 

pruebas de adsorción (cinética e isotermas) en reactores (operados a régimen 

discontinuo) de las tres cianotoxinas mencionadas.  En las pruebas de 

adsorción se aplicaron cuatro tipos de carbón activado: origen lignítico 

(LQ1000), cáscara de coco (CG-700), bituminoso (F400) y uno de madera 

(MAD). En estas pruebas se evaluó la influencia del tipo y diferentes dosis de 

carbón activado. Las pruebas se realizaron con los carbones activados molidos 

y tamizados a  un tamaño de partícula de 40 m, y se agitaron durante 12 h a 

220 rpm (ASTM Designation: D 3860-79). Al término de las pruebas de 

adsorción, se filtraron las muestras agua-carbón y al filtrado se aplicaron, de 
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manera consecutiva, un proceso extracción (sólido-líquido) y otro de 

cuantificación de las cianotoxinas por el método de HPLC.  

 

En el Capítulo 3 (Resultados y Discusión) se analizan los resultados obtenidos 

y, con base en ese análisis, se determinó que los mejores carbones, para la 

remoción de las tres cianotoxinas estudiadas, fueron: los dos de origen mineral 

(F400, LQ1000) y el MAD. Los valores de remoción de estos compuestos 

oscilaron entre  85 y 100% de remoción para dosis entre 20-30 mg/L. Las 

concentraciones residuales obtenidas bajo estas condiciones de tratamiento 

cumplen con  los estándares de Nueva Zelanda para agua potable. 

 

En el Capítulo 4 (Conclusiones y Recomendaciones) se concluyó de manera 

general que la adsorción con carbón activado fue un proceso muy eficiente 

para remover las tres cianotoxinas estudiadas. Finalmente, se recomienda 

realizar un estudio en un piloto de adsorción (con columnas empacadas y 

operadas a régimen continuo) y en el que se encuentren presentes 

simultáneamente los tres compuestos para poder llevar a cabo el diseño del 

proceso a escala industrial. 
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Introducción 

 

Las proliferaciones o florecimientos de cianobacterias se desarrollan en aguas 

eutróficas, ecosistemas artificiales enriquecidos por la actividad humana, con 

reducción del oxígeno disuelto y muerte de la fauna y flora natural que 

conforman el ecosistema. Algunas cianobacterias producen metabolitos de tipo 

secundario, denominados cianotoxinas, que son altamente tóxicos. Las 

cianotoxinas pueden ser péptidos, alcaloides o lipopolisacáridos que afectan al 

sistema nervioso y digestivo al igual que provocan efectos sobre mucosas y 

piel (Falconer, 1994). 

 

Las cianotoxinas pueden ser de naturaleza química muy diversa, aunque 

normalmente se clasifican por los efectos que producen en: hepatotoxinas, 

neurotoxinas, citotoxinas, dermatotoxinas y toxinas irritantes (Quesada et al., 

2006). 

 

De acuerdo con la información disponible, se han reportado que las 

cianotoxinas más comúnmente encontradas en los cuerpos de agua son 

(Carmichael, 1994): 

 

 Anatoxina-a 

 Cilindrospermopsina 

 Microcistina-LR 

 

Se reportaron datos de dosis LD50 a las cuales las cianotoxinas pueden llegar a 

producir efectos agudos sobre los seres vivos, los cuales son (Sivonen y Jones, 

1998): 

 

 Anatoxina-a: 250 g/kg 

 Cilindrospermopsina: 2100 g/kg 

 Microcistina-LR: 60 g/kg 
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Si bien se han identificado las toxinas responsables de la muerte de animales y 

lesiones de seres humanos, existe una gran evidencia para pensar que una 

variedad de futuros metabolitos de cianobacterias podrían ser relevantes para 

la salud humana y debería evaluarse como peligro potencial.  

 

Como es el caso Caruaru en Brasil en 1996: De un total de 130 pacientes 

expuestos a microcistinas a través del agua usada para diálisis, murieron 56. Al 

menos 44 de estas víctimas mostraban los típicos síntomas relacionados con 

microcistinas, actualmente denominados “Síndrome de Caruaru” y el contenido 

de microcistinas en el hígado correspondía al de animales de laboratorio que 

había recibido una dosis letal de microcistina (Carmichael, 1996). 

 

Dada la carencia de normalización para las toxinas se ha obstaculizado la 

comprensión de los efectos a la salud que causan las toxinas. Los siguientes 

datos son algunas recomendaciones domésticas e internacionales basadas en 

el riesgo de salud para un grupo selecto de toxinas cianobacteriales (Hoeger et 

al., 2005; Guidelines for Canadian Drinking Water Quality, 2006; Water Quality 

Standards, 2004 y Drinking Water Standards for New Zealand, 2005): 

 

 Anatoxina-a: 

Directiva Europea de Agua Potable: 0.1 g/L 

Australia: 3.0 g/L (recomendado) 

Nueva Zelanda: 6.0 g/L 

 Cilindrospermopsina 

Brasil: 1.5 g/L 

Directiva Europea de Agua Potable: 0.1 g/L 

Nueva Zelanda: 3.0 g/L 

Australia: 1-15 g/L 

 Microcistina 

Directiva Europea de Agua Potable: 0.1 g/L 
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Francia: 1.0 g/L 

Organización Mundial de la Salud: 1.0 g/L 

Brasil: 1.0 g/L 

Australia: 1.3 g/L 

Nueva Zelanda: 1.0 g/L 

Canadá: 1.5 g/L 

Oregon: 1.0 g/L 

 

En México, la calidad del agua es regulada por la Norma Oficial Mexicana 

NOM-127-SSA1-1994 de la Secretaría de Salud. Sin embargo, la norma no 

establece límites, ni para las concentraciones de los metabolitos ni para las 

cianobacterias. 

 

A continuación se muestran algunas opciones de tratamientos para la remoción 

de las cianotoxinas (Newcombe  et al., 2004): 

 

 Anatoxina-a  

Adsorción (Carbón  Activado Polvo (CAP), Carbón Activado Granular (CAG))  

Ozonación (Anatoxina-a) 

Cloración  

 Cilindrospermopsina 

Filtración 

Adsorción con carbón (CAP, CAG) 

Cloración 

Ozonación 

 Microcistina-LR 

Cloración 

Filtración 

Ozonación 

Adsorción con carbón (CAP, CAG) 
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El carbón activado remueve cianotoxinas pero su eficacia depende del punto 

de aplicación del proceso de una planta de tratamiento, ya que la cantidad de 

carbón orgánico disuelto en el agua de la planta afectará el desempeño del 

mismo. Existen pocos estudios reportados sobre la determinación de la 

influencia de los diferentes factores que influyen la eficiencia del proceso de 

adsorción (características del adsorbente, del adsorbato y del medio que los 

rodea). En particular, es importante para el buen diseño y operación del 

proceso de adsorción seleccionar el mejor tipo y dosis de carbón activado que 

permita reducir la concentración de cianotoxinas a valores aceptables por 

normas para agua potable. 

 

Con base en lo presentado en esta introducción, se plantearon los siguientes 

objetivos: 
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Objetivo  general 

 

Evaluar la eficiencia de remoción de tres tipos de cianotoxinas (microcistina-LR, 

anatoxina-a y cilindrospermopsina) presentes en agua aplicando el proceso de 

adsorción con carbón activado en polvo. 

 

Objetivos específicos 

 

 Evaluar la influencia del tipo de carbón activado aplicado sobre la 

eficiencia de adsorción de cianotoxinas en agua, mediante pruebas de 

laboratorio. 

 

 Evaluar la influencia de las características de tres cianotoxinas sobre la 

eficiencia del proceso de adsorción, mediante pruebas de laboratorio y 

aplicando cuatro tipos de de carbones activados. 

 
 

 Determinar las mejores condiciones del proceso de adsorción (tipo y 

dosis de carbón activado) que permitan remover tres cianotoxinas a los 

valores límite establecidos por la normatividad de Nueva Zelanda para 

agua potable. 
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1. Marco teórico 

1.1 Generalidades de cianotoxinas 

1.1.1 Definición de cianotoxinas 

 

Las cianobacterias o algas verde-azules son microorganismos procariotas, 

autótrofos, fotosintéticos cuyo desarrollo se presenta en forma de células 

aisladas, colonias, o tricomas. Su origen se estima de hace más de tres 

millones de años y se asocia con largos procesos de evolución donde han 

colaborado en la producción de materia orgánica y la deposición de oxígeno a 

la atmósfera (Avendaño, 2006). 

 

Las proliferaciones o florecimientos de cianobacterias se desarrollan en aguas 

eutróficas, ecosistemas artificiales enriquecidos por la actividad humana, con 

reducción del oxígeno disuelto y muerte de la fauna y flora natural que 

conforman el ecosistema. Algunas cianobacterias son capaces de producir 

cianotoxinas, que son metabolitos secundarios. Las cianotoxinas pueden ser 

péptidos, alcaloides o lipopolisacáridos que afectan al sistema nervioso y 

digestivo al igual que provocan efectos sobre mucosas y piel (Falconer,1994). 

 

1.1.2 Tipos de cianotoxinas 

 

Las cianotoxinas pueden ser de naturaleza química muy diversa, aunque 

normalmente se clasifican por los efectos que producen en: hepatotoxinas, 

neurotoxinas, citotoxinas, dermatotoxinas y toxinas irritantes (Quesada et al., 

2006).  

a) Hepatotoxinas: Pueden considerarse las cianotoxinas más importantes 

tanto por su abundancia en la naturaleza, como por la elevada toxicidad 

que pueden presentar. Entre ellas distinguimos las microcistinas 

producidas por cianobacterias planctónicas. Estas toxinas son 

extremadamente comunes en aguas dulces y son hidrosolubles, 

parecen que no se excretan al exterior en altas concentraciones, por lo 

que se denominan endotoxinas, permaneciendo en el interior de las 

células que las contienen, hasta la muerte celular. Una característica 

importante es que son extremadamente estables y no se destruyen por 
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los oxidantes más utilizados en los tratamiento de aguas, tales como la 

cloración, incluso aguantan la ebullición del agua donde están 

disueltas.  

b) Neurotoxinas: Como su nombre lo indica son toxinas que afectan al 

sistema nervioso de los vertebrados. Afortunadamente son menos 

habituales que las hepatotoxinas, y sus efectos son muy severos y 

rápidos. Las toxinas más habituales son anatoxina-a, anatoxina-a(S) y 

las saxitoxinas. La anatoxina-a es producida por Anabaena, 

Aphanizomenon y Oscillatoria. Sus efectos biológicos son variados, 

polarizando o despolarizando células nerviosas. 

c) Citotoxinas: Este grupo de toxinas está representado 

fundamentalmente por una toxina, la cilindrospermopsina, sobre la que 

se está trabajando mucho en la actualidad. Su naturaleza química y sus 

mecanismos de acción aún no son conocidos en toda su magnitud, 

pero se considera citotoxina ya que afecta a una gran diversidad de 

líneas celulares. Esta toxina aunque está apareciendo en muchos 

cuerpos de agua es más sensible a los oxidantes y los tratamientos 

tradicionales la destruyen. 

d) Dermatotoxinas: Son normalmente alcaloides como aplisiatoxina y 

lyngbyatoxina, produciendo dermatitis severa con el simple contacto 

cutáneo. En el caso de ingestión accidental producen inflamación 

gastrointestinal. 

e) Endotoxinas: Son de  naturaleza lipopolisacarídica (LPS), que es un 

compuesto habitual en la pared de todas las bacterias Gram negativas. 

Producen efectos irritantes o alergénicos en los mamíferos expuestos. 

 

1.1.3 Formación u origen de las cianotoxinas 

 

Como ya se mencionó las cianotoxinas de dividen en grupos según su acción 

tóxica, a continuación se muestra en la tabla 1.1 el tipo y los géneros 

productores  de las cianotoxinas: 
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Tabla 1.1, Tipo y géneros productores de cianotoxinas 

Cianotoxina Géneros productores 

Neurotoxinas 

Anatoxina-a 

Anabaena, 

Microcystis, 

Oscillatoria, 

Phormiduim, 

Aphanizomenon 

Homoanatoxina-a Phormidium 

Anatoxina-a(s) Anabaena 

Endotoxinas 

LPS Muchos géneros  

Hepatotoxinas 

Nodularina Nodularia 

Microcistinas 

Microcystis, 

Anabaena, 

Nostoc, 

Oscillatoria 

Cilindrospermopsina 
Cylindrospermopsis, 

Umezakia 

 

1.1.4 Características fisicoquímicas de las cianotoxinas más abundantes 

 

De acuerdo con la información disponible, se han clasificado grupos según su 

prioridad (Carmichael, 1994): 

 Prioridad más alta 

 Microcistina-LR 

 Cilindrospermopsina 

 Anatoxina-a 

 Alta prioridad 

 Saxitoxina 

 Anatoxina-a(S) 

 Se necesita de más estudios 

 Nodularina 

 Lyngbyatoxina 

 Aplisiatoxina 
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 Debromaoplisiatoxina 

 Primnesina 

 Ácido Domoico 

 

Las cianobacterias tóxicas se encuentran en ambientes de aguas internas o 

costeras en todo el mundo.  

 

1.1.4.1  Características fisicoquímicas 

 

a)   Microcistina-LR 

Las microcistinas son las cianotoxinas más comunes y más generalizadas. Son 

heptapéptidos cíclicos con una cadena lateral de aminoácidos específica 

(ADDA), que hasta el momento sólo ha sido encontrada en microcistinas y en 

nodularina. Hasta la fecha, se conocen aproximadamente 60 compuestos 

estructurales de la microcistina, los cuales se diferencian de los grupos metilo y 

contienen dos aminoácidos en el anillo. 

 

Las microcistinas se encuentran en la mayoría de las poblaciones de 

Microcystis spp. (Figura 1.1.), que frecuentemente forman espumas en la 

superficie y en las cepas de algunas especies de Anabaena spp., que también 

pueden formar espuma (Rinehrt et al., 1994; Sivonen y Jones, 1999). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1, Estructura química de la microcistina-LR (An y Carmichael, 1994). 
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b)   Cilindrospermosina 

Este es un alcaloide aislado de Cylindrospermopsis raciborskii (Ohlani et al., 

1992). La cilindrospermopsina es una toxina de tipo citotoxina,  sobre la que se 

está trabajando mucho en la actualidad. Su naturaleza química y sus 

mecanismos de acción aún no son conocidos en toda su magnitud, pero se 

considera citotoxina ya que afecta a una gran diversidad de líneas celulares. 

Esta toxina aunque está apareciendo en muchos cuerpos de agua es más 

sensible a los oxidantes y los tratamientos tradicionales la destruyen (Quesada 

et al., 2006). 

 

La Cylindrospermopsis raciborskii  es considerada una especie tropical y 

subtropical, pero recientemente se han reportado florecimientos en Viena 

(Norris et al.,2001). Asimismo, se ha reportado la presencia de poblaciones 

sustanciales al noreste de Alemania (Wiedner, pers. Comm.) y generalmente 

parecen invadir regiones templadas (Padisák, 1997). 

 

La cilindrospermopsina es relativamente estable en el ambiente, cuando se 

encuentra a temperaturas elevadas (50 °C) (Chiswell et al., 1999). Su 

estructura química se muestra en la Figura 1.2. 

 

 

Figura 1.2, Estructura química de la cylindrospermosis (Chorus y Bartram, 1999) 

 

c)   Anatoxina-a 

La anatoxina-a es una de las toxinas más comunes entre los países de 

Canadá, Estados Unidos y Alemania. 

 

En la Figura 1.3 se muestra la estructura química de la anatoxina-a, ésta es un 

alcaloide neurotóxico que es producido por un número de especies de 
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cianobacterias (algas azul-verdes) incluyendo Anabaena flos-aquae, 

Aphanizomenon flos-aquae y Oscillatoria.  

 

                                  Figura 1.3, Estructura química de la Anatoxina-a 

 

La anatoxina-a es poco común en cuerpos de agua y es inestable en presencia 

de luz, vida media de 1-2 horas. Estable a pH neutro y ácido (Chorus y 

Bartram, 1999). 

 

1.1.4.2  Toxicidad 

 

Las enfermedades causadas por las cianotoxinas en los humanos pueden 

dividirse en tres categorías: gastroenteritis, alergias e irritación.  

 

Si bien se han identificado las toxinas responsables de la muerte de animales y 

lesiones de seres humanos, existe una gran evidencia para pensar que una 

variedad de futuros metabolitos de cianobacterias podrían ser relevantes para 

la salud humana y debería evaluarse como peligro potencial.  

 

a)  Microcistina-LR 

La toxicidad de la microcistina-LR es  provocada por la inhibición de la 

proteínas  fosfatas 1ª y 2ª, esta cianotoxina puede causar tanto efectos agudos 

como crónicos en los mamíferos, la exposición a altos niveles de microcistina 

puede llegar a provocar problemas en el hígado y hemorragias, con resultados 

severos como la muerte (Sangolkar et al., 2006). 
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Los síntomas de la intoxicación con microcistina-LR son: diarrea, vómito, 

debilidad y palidez. También puede ocasionar tumores o hasta la muerte por 

tomar agua infectada con microcistina-LR (Oberholster et al., 2003). 

 

Para las microcistinas, la vía principal de acceso a las células es el conductor 

de ácido biliar, que se encuentra en las células hepáticas y también en el 

epitelio intestinal, aunque en menor grado (Falconer, 1993). En el caso de los 

vertebrados, una dosis letal de microcistina-LR produce una necrosis hepática 

que causa la muerte en pocas horas o días. 

 

Fitzgerald et al. (1999), publicaron la evidencia sobre la ruptura de los tejidos 

nasales por microcistina-LR que es un compuesto análogo hidrofóbico común. 

Si bien generalmente la toxicidad por ingestión oral es al menos un grado de 

magnitud menor que la toxicidad por inyección intraperitonial (I.P.). También  

demostraron que la toxicidad de la microcistina es acumulativa. 

 

Existen dos aspectos del daño hepático crónico provocado por microcistinas: 

uno es la lesión progresiva del hígado (Falconer et al., 1989), el otro es 

potencial para generar el crecimiento de tumores. Si bien la actividad 

generadora de las microcistinas está bien documentada, aún no se demostrado 

que las microcistinas en sí sean carcinógenas. Los estudios sobre el 

mecanismo de toxicidad celular muestran que la microcistina-LR interfiere con 

la estructura y mitosis celular, lo cual permite explicar la actividad generadora 

de tumores (Falconer et al.,1999). 

 

b)  Cilindrospermosina 

La toxicidad de esta cianotoxina puede llegar a producir severos efectos al 

organismo, como pueden ser problemas en los riñones o incluso provocar la 

muerte (Gkelis et al., 2005). 

 

Es una citotoxina general que bloquea la síntesis de proteínas, donde los 

primeros síntomas clínicos son daño al riñón e hígado. A diferencia de la toxina 

pura (Cylindrospermopsis raciborskii), los extractos crudos del organismo 

también pueden dañar los pulmones, glándulas suprarrenales e intestinos. Los 
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síntomas clínicos sólo se manifiestan varios días después de la exposición y 

por ello, será difícil relacionar causa y efecto (Falconer, 1994). 

 

c)  Anatoxina-a 

La anatoxina-a es el único inhibidor conocido de organofosfato de colinesteresa 

que ocurre naturalmente y produce una salivación fuerte, calambres, temblores, 

diarrea, vómitos y una muerte sumamente rápida en pocos minutos. La 

anatoxina-a se encuentra entre las sustancias conocidas con mayor 

neurotoxicidad. Sin embargo, existe creciente evidencia de que su presencia en 

lagos y ríos no es tan frecuente como las microcistinas. 

 

Esta toxina es muy potente si se llegara a ingerir, ya que puede producir 

parálisis, asfixia e incluso la muerte a altas dosis, debido a que bloquea la 

llegada de sustancias y señales eléctricas al cerebro  (Chorus y Bartram, 

1999).  

 

En la tabla 1.2 se muestran las toxinas de cianobacterias y su toxicidad aguda 

(Sivonen y Jones, 1998). 

 

Tabla 1.2, Toxinas de cianobacterias y su toxicidad aguda (Sivonen y Jones, 1998). 

Cianotoxinas LD50  

de toxina pura 

Géneros que 

producen 

Toxina(s) 

Mecanismo de  

toxicidad 

Bloqueadores de fosfatasa de Proteínas  

(péptidos cíclicos con ADDA) 

Bloqueo de proteínas 

fosfatasas por enlace 

covalente y produce 

hemorragia del hígado; 

puede ocurrir daño 

acumulativo.  

Microcistinas en 

general (60 

congéneres 

conocidos) 

45->1.000 

g/kg 

Microcystis, 

Planktothrix 

Oscillatoria, Nostoc 

 

Microcistina-LR 60 (25-125) 

g/kg 

Anabaena, 

Anabaenopsis 

Microcistina-YR 70 g/kg Hapalosiphon 

Microcistina-RR 300-600 g/kg  

Nodularina 30-50 g/kg Nodularia 

spumigena 

 

Continúa 
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Tabla 1.2 (continuación), Toxinas de cianobacterias y su toxicidad aguda (Sivonen y 
Jones, 1998). 

Neurotoxinas 

Anatoxina-a 

(alcaloide) 

250 g/kg Anabaena, 

Oscillatoria, 

Aphanizomenon, 

Cylindrospermum 

Bloqueo de la 

despolarización 

post-sináptica 

Anatoxina-a(s) 

(organofosfato único) 

40 g/kg Conocida sólo para 

dos 

especies de 

Anabaena 

Bloqueo de 

acetilcolinesterasa 

Saxitoxinas 

(alcalóides de 

carbamato) 

10-30 g/kg Aphanizomenon, 

Anabaena, Lyngbya, 

Cylindrospermopsis 

Raciborskii 

Bloqueo de los canales de 

sodio 

Citotoxina 

Cilindrospermosina 

(alcaloide) 

2100 g/kg/d 

200 g/kg/5-6 d 

Cylindrospermopsis 

Raciborskii 

Bloqueo de la síntesis de 

proteínas; toxicidad 

acumulativa sustancial. 

 

 

1.1.5 Problemas asociados con la presencia de cianotoxinas en el agua 

potable 

1.1.5.1  Efectos en el ecosistema 

 

A nivel ecológico lo más importante es la disminución de la biodiversidad, y la 

falta de oxígeno, aunque en realidad éstas son consecuencias directas de la 

presencia del florecimiento masivo, independientemente de si este es tóxico o 

no lo es. Sin embargo, la presencia de toxinas a nivel de ecosistema también 

tiene gran importancia, porque puede suponer una variación en las especies de 

zooplancton, ya que muchas son sensibles a dichas toxinas, permaneciendo 

aquellas que no lo son, pero que pueden tener diferente valor nutricional para 

los peces que se alimentan de ellos, o incluso pueden no servir de alimento 

para dichos peces, por lo que la estructura trófica del ecosistema quedaría 

desequilibrada. 
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Se ha comprobado que además hay acumulación de las toxinas en los tejidos 

de algunos animales que las ingieren, tanto invertebrados como vertebrados, 

pudiendo tener lugar el proceso denominado biomagnificación. Este proceso 

consiste en la acumulación en altas concentraciones de dichas toxinas 

circulando por la red trófica en algunos organismos que pueden ser 

depredados por otros organismos y morir ante la enorme acumulación de 

toxina (Quesada et al., 2006). 

 

Otro aspecto que hay que tener en cuenta cuando aparece la biomasa de 

cianobacterias y ésta es tóxica es el efecto que puede tener sobre animales de 

interés como puede ser el ganado, o en las mascotas. Desde que en algunos 

países se estudia el problema se han determinado multitud de muertes de 

ganado y de animales domésticos, perros fundamentalmente, a la presencia de 

cianobacterias tóxicas (Quesada et al., 2006). 

 

1.1.5.2  Efectos en el  hombre 

 

En la Tabla 1.3, se  resumieron los efectos que han sido comprobados de las 

cianobacterias en diferentes poblaciones humanas (Quesada et al., 2006). 

 

Tabla 1.3, Casos comprobados en que las cianotoxinas afectaron a poblaciones 
humanas, ordenados por la ruta de exposición (Quesada et al., 2006). 

 
Ruta de 

exposición 
Año Localización Casos Toxina presente Síntomas 

Agua de bebida 

1975 EEUU Cerca de 5000 No analizada Gastroenteritis 

1979 Australia 149 Cilindrospermopsina Gastroenteritis, 
daño en el riñón e 
intestinal 

1981 Australia 25000 
personas 

Microcistinas Daño hepático 

72-90 China Análisis 
estadístico 

Microcistinas Cáncer de hígado 
primario 

1988 Brasil 2000 
incluyendo 88 

muertes 

No analizada Gastroenteritis 

Hemodialisis 

1974 EEUU 23 LPS Fiebre, mialgia, 
resfriado, vómitos 

1996 Brasil 117 (+50 
muertos 

Microcistinas Problemas 
visuales, nauseas, 
vómitos, daño 
hepático 

Continúa 
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Tabla 1.3 (continuación), Casos comprobados en que las cianotoxinas afectaron a 
poblaciones humanas, ordenados por la ruta de exposición (Quesada et al., 2006). 

 

Aguas recreativas 

1989 Escocia 10 Microcistinas Gastroenteritis, 
garganta irritada, 
ampollas en la 
boca, vómitos, 
consolidación 
pulmonar 

1995 Australia 777 Hepatotoxinas Gastroenteritis, 
síntomas similares 
a la gripe, llagas en 
la boca, fiebre, 
irritación en los ojos 
y orejas 

1996 Escocia 11 Microcistinas Erupción, fiebre 

 

 

Cabe destacar que el número de muertos por efectos directos de las 

microcistinas es relativamente pequeño, y se circunscribe a episodios 

concretos. Sin embargo, el número de casos comprobados en que la incidencia 

ha sido debida a microcistinas es bastante elevado, con el agravante de que 

los síntomas en dosis no letales son parecidos a los de muchas toxicosis 

gastrointestinales y por tanto han podido pasar desapercibidos. Nos parece 

importante resaltar el hecho de que hoy en día se considera probada la relación 

entre las dosis subletales y enfermedades tan graves como el cáncer hepático 

a largo plazo (Quesada et al., 2006). 

 

1.1.6 Datos epidemiológicos por la presencia de cianotoxinas 

 

Diversas fuentes de información muestran interés por los daños a la salud 

causados por cianobacterias tóxicas en aguas recreativas. Si bien la muerte de 

seres humanos a causa de toxinas cianobacterianas se ha limitado a pacientes 

sometidos a diálisis renal (Jochimsen et al., 1998), se sabe de daños a la salud 

a partir  de numerosos reportes esporádicos de irritaciones a la piel y/o 

membranas mucosas, y también a partir de casos documentados de 

enfermedades luego de la exposición a través de ingestión de agua de bebida 

así como a la ingestión accidental o aparición de espuma (tabla 1.4). Los datos 

con experimentos con animales así como datos sobre concentraciones de 

toxinas de cianobacterias en aguas usadas para la producción de agua potable 

y recreación constituyen otras fuentes importantes de información. 
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Se han documentado varios casos de lesiones humanas debido a cianotoxinas. 

Si bien la mayoría de personas estaba expuesta a través de la ingestión de 

agua, demostraron que los seres humanos se enfermaban (en algunos casos 

gravemente) mediante la ingestión o aspiración de cianotoxinas. En el caso de 

administración accidental de estas toxinas a través de diálisis renal, los 

síntomas se debieron claramente a las microcistinas (Jochimsen et al., 1998). 

 

El bajo número de casos reportados se puede deber a la falta de conocimiento 

sobre la toxicidad de las cianobacterias ya que ni los pacientes ni los doctores 

asocian los síntomas con esta causa. Los síntomas reportados incluyen: dolor 

abdominal, náuseas, vómitos, diarrea, dolor de garganta, tos seca, dolor de 

cabeza, ampollas en la boca, neumonía atípica y elevado número de enzimas 

hepáticas en el suero, especialmente transferencia de gamma glutamil 

(Carmichael, 1994) así como síntomas de fiebre del heno, mareos, cansancio, 

irritaciones a la piel y ojos. Estos síntomas pueden tener diversas causas e 

incluir varias clases de toxinas y géneros de cianobacterias. 

 

Luego de ingerir una sola dosis subletal de cianotoxinas neurotoxicas 

(anatoxina-a), la recuperación parece ser total y hasta la fecha, no se ha 

observado ningún efecto crónico. Por esto, las cianotoxinas neurotóxicas son 

un  peligro del cual debemos ser conscientes  cuando usemos aguas 

infectadas con cianobacterias para fines recreativos. Sin embargo, de acuerdo 

a la evidencia actual, es razonable considerarlas menos peligrosas que las 

microcistinas o cilindrospermopsina, que pueden provocar un daño permanente 

(Carmichael, 1994) 
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Tabla 1.4, Intoxicaciones agudas de seres humanos con cianobacterias (Quesada et al., 

2006). 
 

Casos atribuidos a cianotoxinas en agua de bebida. 

1979: Australia: En Palm Island, el tratamiento con sulfato de cobre de un reservorio de agua 

potable que presentaba un florecimiento  de Cylindrospermopsis raciborskii produjo la 

liberación de toxinas de células en el agua, lo cual enfermo gravemente (incluida 

hospitalización) a 141 personas que se abastecieron de este reservorio (Falconer, 1993; 

1994).   

1985:  EEUU: Carmichael (1994) reunió estudios de casos sobre: náuseas, vómitos, diarrea, fiebre, 

infecciones al ojo, oído y garganta luego de la exposición a la presencia masiva de 

cianobacterias. 

1993: China: La incidencia de cáncer al hígado está claramente relacionada con fuentes de agua y 

es considerablemente mayor en poblaciones que usan aguas superficiales infestadas con 

cianobacterias que en las que beben aguas subterráneas (Yu, 1995). 

1994: Suecia cerca de Malmö: el uso ilegal de aguas no tratadas de un río en una fábrica 

azucarera conllevó a una conexión cruzada accidental con el suministro de agua potable 

durante un número indeterminado de horas. El agua del río estaba densamente poblada con 

Planktothrix agardhii  y las muestras tomadas poco antes y después del incidente mostraron  

que estas cianobacterias contenían microcistinas. De los 304 habitantes del pueblo, 121 

personas (así como algunos perros y gatos) experimentaron vómitos, diarrea, calambres 

musculares y náuseas (Cronberg et al., 1997). 

Casos atribuidos a cianotoxinas en aguas recreativas. 

1989: Inglaterra: Diez de veinte soldados se enfermaron luego de nadar y practicar canotaje en 

aguas con un fuerte florecimiento de Microcystis spp.; dos de ellos desarrollaron una 

neumonía severa atribuida a la inhalación de la toxina   Microcystis y tuvieron que ser 

hospitalizados e ingresar a la unidad de cuidados intensivos (Turner et al., 1990). Las 

habilidades de natación y la cantidad de agua ingerida parecen estar relacionadas con la 

gravedad de la enfermedad. 

1995: Australia: La evidencia epidemiológica acerca de los efectos adversos sobre la salud luego 

del contacto con aguas recreativas obtenida de un estudio prospectivo con 852 personas, 

mostró una elevada incidencia de diarrea, vómito, síntomas de gripe, erupciones en la piel, 

úlceras en la boca, fiebre, irritación del ojo u oído después de 2 a 7 días de la exposición 

(Pilotto et al., 1997). Los síntomas aumentaron significativamente según la duración del 

contacto con el agua y la densidad de células cianobacterianas, pero no estuvieron 

relacionados con el contenido de cianobacterias conocidas. 

Casos relacionados con otras vías de exposición. 

1996: Caruaru en Brasil: De un total de 130 pacientes expuestos a microcistinas a través del agua 

usada para diálisis, murieron 56. Al menos 44 de estas víctimas mostraban los típicos 

síntomas relacionados con microcistinas, actualmente denominados “Síndrome de Caruaru” 

y el contenido de microcistinas en el hígado correspondía al de animales de laboratorio que 

había recibido una dosis letal de microcistina (Carmichael, 1996). 
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1.1.7 Métodos de determinación de las cianotoxinas más abundantes 

 

Actualmente no existe un método analítico que detecte todas las cianotoxinas, 

debido a que las estructuras de estas son muy diversas. 

 

En la tabla 1.5 se presentan algunos métodos para la detección de 

cianotoxinas, como los bioensayos y los métodos fisicoquímicos, así como 

algunos comentarios respecto a estos métodos. 

 

Tabla 1.5 Métodos para detección de metabolitos de cianobacterias (Mercado, 2007). 
 

Método Metabolitos Tiempo de 

análisis 

Costo Límite de detección 

CROMATOGRÁFICOS 

HPLC-detector de UV Anatoxina-a, 

Cilindrospermopsina y 

Microcistina-LR 

Minutos Alto 0.02 g/L 

HPLC- PDA Anatoxina-a, Anatoxina-a(S), 

Homoanatoxina-a, 

Cilindrospermopsina y 

Microcistina-LR 

Minutos Alto 0.02 g/L 

HPLC-detector de MS Anatoxina-a, Anatoxina-a(S), 

Homoanatoxina-a, 

Cilindrospermopsina, 

Microcistina-LR y Saxitoxinas 

Minutos Alto 0.02 g/L 

HPLC-detector de 

fluorescencia 

Anatoxina-a y Saxitoxinas Minutos Alto 34 g/L 

CG detector MS Anatoxina-a, Geosmina  

Homoanatoxina-a y 

2-Metilisoborneol 

Minutos Alto 1 g/L Anatoxina-a y 

Homoanatoxina-a 

5 ng/L (2-MIB y GEO) 

Método MMPB Microcistina Minutos Alto 0.43 ng 

BIOLÓGICOS 

Bioensayos Todas las cianotoxinas Semanas Medio 1-200 g 

BIOQUÍMICOS 

Inhibición de la proteína 

fosfatasa 

Microcistina-LR Días Medio 0.3 g/L 

Inhibición de la enzima 

acetilcolinesterasa 

Microcistina-LR y Saxitoxinas Días Medio No Reportado 

 

INMUNOLÓGICOS 

ELISA Microcistina-LR y Saxitoxinas Minutos Bajo 0.05 g/L 

HPLC: Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución, UV: Ultravioleta, PDA: Detector de Arreglo de 

Fotodiodos, MS: Espectrometría de Masas, CG: Cromatografía de Gases, MMPB: Detección del ácido 2-

metil-3-metoxi-4fenilbutírico, ELISA: Enzima ligada a un ensayo inmunosorbente 
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1.1.8 Procesos de remoción de cianotoxinas en agua potable 

 

A continuación se muestran algunas opciones de tratamientos para la remoción 

de las cianotoxinas (Newcombe  et al., 2004):  

 Coagulación  

 Floculación 

 Tratamiento convencional (Coagulación/Sedimentación) 

 Filtración lenta en arena* 

 Carbón activado granular* 

 Carbón activado biológico* 

 Filtración* 

 Microfiltración* 

 Oxidantes del ión cloruro. 

*Estos procesos son más efectivos después de la coagulación/sedimentación. 

El proceso de coagulación/sedimentación/filtración se ha divulgado por 

presentar entre 90 y 99.9% de efectividad en la remoción algas, pero no es 

eficaz en quitar las toxinas disueltas. La remoción física de células puede ser 

eficaz para las toxinas que tienden para ser conservadas en células sanas tales 

como microcistina, pero sería menos eficaz para las toxinas que son 

excretadas por las células sanas tales como cilindrospermopsina (Newcombe  

et al., 2004). 

 

Los tratamientos reportados para remover cianotoxinas: 

 

 Anatoxina-a y Anatoxina-a(S): 

 Adsorción con carbón (Carbón Activado Polvo (CAP), Carbón Activado 

Granular (CAG))  

 Ozonación (Anatoxina-a) 

 Cloración (Anatoxina-a(S)) 

 

    Cilindrospermopsina 

 Filtración 

 Adsorción con carbón (CAP, CAG) 
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 Cloración 

 Ozonación 

 

Microcistina-LR 

 Cloración 

 Filtración 

 Ozonación 

 Adsorción con carbón (CAP, CAG) 

 

El carbón activado remueve cianotoxinas pero su eficacia depende del punto 

de aplicación del proceso de una planta de tratamiento, ya que la cantidad de 

carbón orgánico disuelto en el agua de la planta afectará el desempeño del 

mismo. Mientras que la oxidación química puede hacer inactivas las 

cianotoxinas. La eficacia de cada tratamiento también depende sobre todo de 

la operación apropiada de la planta de tratamiento. 

A continuación se presentan estudios de que evaluaron los procesos de 

remoción de cianotoxinas: 

 

1.1.8.1    Proceso de coagulación-floculación 

 

La coagulación-floculación puede remover hasta un 90% del total de las toxinas 

presentes dentro de las células sanas de cianobacterias (menos la 

cilindrospermosina) (Drikas et al, 2001). 

 

1.1.8.2    Proceso de oxidación 

 

Este tratamiento es efectivo para remover todas las toxinas excepto la 

saxitoxinas. Aunque en ocasiones no es muy recomendado ya que el proceso 

puede dañar las células de las cianobacterias y por consecuencia incrementar 

su concentración en el agua (Drikas et al, 2001). 
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1.1.8.3   Proceso de adsorción e intercambio iónico 

 

Las toxinas disueltas pueden ser removidas completamente usando un 

tratamiento adicional tal como carbón activado en polvo (CAP) o carbón 

activado granular (CAG). Usando el tratamiento de adsorción se eliminan las 

cianotoxinas, sobre todo las microcistinas, cilindrospermopsinas y saxitoxinas 

(Drikas et al, 2001). 

 

1.1.8.4    Procesos de membranas 

 

Los procesos de membranas son muy efectivos para la remoción de toxinas 

intracelulares provenientes de las cianobacterias, y no permite la acumulación 

de éstas en las membranas. 

 

Este proceso remueve todas las cianotoxinas dependiendo del poro de la 

membrana y del tipo de distribución (Drikas et al, 2001). 

 

1.1.9 Estudio de casos  

 

Hrudey et al. (1995), Yoo et al. (1995), y Drikas et al. (2001) resumieron la 

efectividad de los procesos de tratamiento de agua para la remoción de 

cianotoxinas en agua potable. Todos los estudios realizados sugieren que el 

proceso de adsorción con carbón activado y el de oxidación son los 

tratamientos más efectivos para la remoción de cianotoxinas. A continuación se 

presenta un resumen de cada uno de los tratamientos estudiados por los 

autores antes mencionados: 

 

Tratamiento convencional de coagulación, floculación, sedimentación 

Drikas et al. (2001) encontraron que la coagulación con sales de alumbre y de 

hierro, seguida de la floculación y sedimentación eran más efectivos para 

remover las células intactas de las cianobacterias en el agua potable. Sin 

embargo, también encontraron que la remoción rápida de los lodos era crítica 

porque las células morían en un tiempo corto, causando lisis y 

subsecuentemente incrementaba la toxicidad de estas. La preoxidación debería 
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continuar ya que un gran numero de cianobacterias entra en la planta de 

tratamiento causando la muerte de las células, lo cual incrementa su toxicidad y 

tiene que ser removidas por otros procesos de tratamiento. 

 

Membranas 

Las membranas con ultrafiltración (UF) y microfiltración (MF) efectivamente 

quitan las células intactas de las cianobacterias del agua sin dañarlas, pero las 

membranas MF son muy difíciles de limpiar. Drikas et al. (2001) observó que 

una cierta cantidad de toxinas era adsorbida por las membranas de UF. Las 

toxinas solubles no son quitadas generalmente con eficacia por las membranas 

de UF o MF, aunque Hart y Stott (1993) encontraron que la microcistina que se 

encontraba en el agua cruda en 5 µg/L y 30 µg/L fue removida a concentraciones 

menos de 1 µg/L por la nanofiltración.  

 

Ozonación 

La ozonación es efectiva para oxidar a la microcistina-LR y a la anatoxina-a a 

altas dosis,  inclusive después de un minuto de contacto. Probablemente la 

cilindrospermopsina es mineralizada, pero sería necesario realizar más 

estudios para llegar a una conclusión definitiva. Los efectos del ozono sobre las 

toxinas individuales se describen a continuación (Drikas et al. 2001): 

 

Microcistina-LR 

Los estudios han demostrado que se oxida por completo a la microcistina-LR y 

LA  en el agua con dosis altas de O3 en un tiempo de contacto de 5 minutos. 

Las dosis van desde 0.2 mg/L a 1.8 mg/L de O3, de tal manera que se 

mantenga las dosis requeridas para las concentraciones de la materia orgánica 

natural en el agua. 

 

Anatoxina-a 

La actividad de la ozonación para destruir la anatoxina-a es similar a lo que 

ocurre con la microcistina, solo que requiere de una dosis inicial alta de O3, que 

va desde 0.5 a 2.5 mg/L. 
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Adsorción 

Carbón activado en polvo (CAP) 

Mucha de la información reportada en la literatura trata sobre la efectividad del 

carbón activado en polvo para la remoción de la microcistina-LR. Este proceso 

depende del tipo y de la dosis de carbón y de las características del agua y de 

otras variables. 

 

Microcistina-LR 

Drikas et al. (2001) reportaron que los mesoporos del carbón (es decir, el alto 

porcentaje de poros en un intervalo de 2-50 nm) fueron los más efectivos para 

la remoción de la microcistina-LR. En este estudio se observó una gran 

diferencia de la eficiencia de adsorción de cuatro microcistinas (tiempo de 

contacto de 30 min y una concentración inicial de 5 g/L) en dos tipos de 

carbón activado (origen mineral y  madera). El orden de efectividad, para 

ambos carbones, de cuatro microcistinas fue la siguiente: 

 

m-RR> m-YR> m-LR > m-LA 

 

Anatoxina-a 

La remoción de esta cianotoxina utilizando adsorción ha sido poco estudiada. 

Drikas et al. (2001) consideraron que los datos eran insuficientes para dar una 

conclusión definitiva. Sin embargo, indicaron que el CAP probablemente 

remueve bien la anatoxina-a. 

 

Cilindrospermopsina 

Drikas et al. (2001) indicaron en un estudio sobre la eficiencia de este proceso 

respecto a esta toxina, se obtuvieron los mejores resultados con un tiempo de 

contacto de 30 minutos y con CAP de origen madera en dosificaciones 

menores a 30 mg/L. En otro estudio realizado por los mismos autores, la 

remoción fue de aproximadamente el 60% con un tiempo de contacto de 30 

min y una dosis de aproximadamente 6 mg/L.  

 

 

Neevia docConverter 5.1



27 

 

Carbón activado granular (CAG) 

 

Drikas et al. (2001) reportaron los resultados de estudios realizados sobre la 

eficacia del CAG para adsorber las cianotoxinas del agua en una planta de 

tratamiento, que a continuación se mencionarán: 

 

Microcistinas 

Las microcistinas –LR y –LA fueron tratadas por dos columnas pilotos de CAG. 

Los autores indicaron que los microorganismos no se degradaban en la primera 

fase pero sí en la segunda. No reportan las condiciones de operación ni el 

porcentaje de remoción. 

 

Anatoxina-a 

Drikas et al. (2001) predijeron que usando el mismo método que en la 

microcistina, podría se útil para la remoción de la anatoxina, sin embargo los 

autores no podrían recomendar CAG para la remoción de la toxina pues ya que 

no se tomo en cuenta la materia orgánica disuelta, lo que podría influir bastante 

en la adsorción de la anatoxina. 

 

Cilindrospermopsina 

No se encontraron reportes sobre la eficacia del CAG para remover esta 

cianotoxina de fuentes de abastecimiento de agua. 

 

1.1.10 Legislación 

 

La carencia de normalización  para las toxinas ha obstaculizado la comprensión 

de los efectos a la salud que causan las toxinas. Los síntomas pueden ser 

fatales, los casos suaves pueden ser diagnosticados, o la toxina causativa 

puede ser no identificada. 

 

Los siguientes datos son algunas recomendaciones nacionales e 

internacionales basadas en el riesgo de salud para un grupo selecto de toxinas 

cianobacteriales (Hoeger et al., 2005; Guidelines for Canadian Drinking Water 
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Quality, 2006; Water Quality Standards, 2004 y Drinking Water Standards for 

New Zealand, 2005): 

 

 Anatoxina-a: 

 Directiva Europea de Agua Potable: 0.1 g/L 

 Australia: 3.0 g/L (recomendado) 

 Nueva Zelanda: 6.0 g/L 

 

 Microcistina-LR 

 Directiva Europea de Agua Potable: 0.1 g/L 

 Francia: 1.0 g/L 

 Organización Mundial de la Salud: 1.0 g/L 

 Brasil: 1.0 g/L 

 Australia: 1.3 g/L 

 Nueva Zelanda: 1.0 g/L 

 Canadá: 1.5 g/L 

 Oregón: 1.0 g/L 

 

 Cilindrospermopsina 

 Brasil: 1.5 g/L 

 Directiva Europea de Agua Potable: 0.1 g/L 

 Nueva Zelanda: 3.0 g/L 

 Australia: 1-15 g/L 
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En México, la calidad del agua es regulada por la Norma Oficial Mexicana 

NOM-127-SSA1-1994 de la Secretaría de Salud. Sin embargo, la norma no 

establece límites, ni para las concentraciones de los metabolitos ni para las 

cianobacterias. 

 

1.2 Generalidades del proceso de adsorción e intercambio iónico 

1.2.1  Definición 

 

La adsorción es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y 

se concentra sobre la superficie de otra fase (generalmente sólida). Por ello se 

considera como un fenómeno superficial. La sustancia que se concentra en la 

superficie o se adsorbe se llama “adsorbato” y la fase que adsorbe se llama 

“adsorbente”. 

 

La adsorción de las moléculas de adsorbato sobre la superficie del adsorbente 

puede ser física, o fisisorción y  química, o quimisorción. La diferencia entre 

ellas radica en el tipo de interacciones entre el adsorbente y el adsorbato. En la 

fisisorción las interacciones predominantes son de tipo Van der Waals, 

mientras que en la quimisorción las interacciones semejan enlaces químicos.  

 

Esto da lugar a entalpías de adsorción muy diferentes: alrededor de  -20kJ/mol 

para la adsorción física y cerca de -200kJ/mol para la adsorción química 

(Atkins, 1991) 

 

1.2.2   Mecanismo de la adsorción 

 

El mecanismo de adsorción ha sido descrito por varios autores, Weber y Smith 

(1987) proponen que la transferencia de una adsorbato de la fase líquida hacia 

un sitio de adsorción se realiza en cuatro etapas principales (Montes, 2000): 

 

1. Transferencia del adsorbato de la fase líquida externa hacia la fase 

situada a proximidad de la superficie del adsorbente. 

2. Transferencia del adsorbato a través de la película líquida hacia la 

superficie del adsorbente. 
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3. Difusión del adsorbato al interior de los poros del adsorbente bajo el 

efecto de un gradiente de concentración. La molécula puede  ser 

difundida de un sitio de adsorción a otro (difusión superficial) ó difundirse 

en la fase líquida al interior del grano hasta un sitio de adsorción 

(difusión porosa). 

4. Adsorción. Después del transporte a los lugares disponibles se da la 

adsorción entre el adsorbato y adsorbente. Este paso es muy rápido y es 

el resultado de uno de los pasos precedentes de la difusión y controla la 

velocidad a la cual las moléculas se remueven de la solución. Si la 

adsorción está acompañada de una reacción química la cual cambia la 

naturaleza de la molécula, dicha reacción puede ser más lenta que el 

paso de la difusión y por lo tanto controla la velocidad de remoción del 

compuesto. 

 

Debido a que estas cuatro etapas se efectúan en serie, la velocidad de 

adsorción está  limitada por la etapa más lenta, la cinética de adsorción de un 

soluto sobre  una partícula está determinada por la velocidad de la tranferencia 

del adsorbato a través de la película líquida externa (etapa 2) y/o por la 

velocidad de difusión del adsorbato al interior de la película del adsorbente 

(etapa 3).  

 

1.2.3   Isotermas de adsorción 

 

La capacidad de adsorción de un carbón está definida con base en las 

isotermas de adsorción en disolución. La isoterma de adsorción es el modelo 

matemático que describe la relación de dependencia, a una temperatura 

constante, de la cantidad de adsorbato adsorbido por peso unitario de 

adsorbente, con respecto a la concentración del adsorbato en equilibrio. 

 

Para obtener la isoterma de un determinado adsorbato se realizan 

experimentos en los cuales una solución de concentración C0 conocida se hace 

pasar por un adsorbente de varios pesos. Después de la adsorción se mide la 

concentración del adsorbato en la solución tratada Ce, y la diferencia de 

concentraciones es la calidad de la sustancia disuelta que ha sido adsorbida 
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por el carbón. Esta diferencia se divide entre la cantidad de adsorbente 

utilizado y la relación obtenida representa la capacidad de intercambio en el 

equilibrio qe, la cual se representa contra la concentración de equilibrio Ce, que 

es la concentración (ideal) del adsorbato en la cual se detiene el proceso de 

adsorción, como se muestra en la figura 1.4: 

 

 

Figura 1.4  Isoterma de adsorción 

 

La pendiente de la isoterma es la constante de equilibrio de la reacción, y 

representa la adsorptividad, que es la facilidad con la cual el adsorbato es 

adsorbido.  

Se ha intentado en muchas ocasiones desarrollar ecuaciones o modelos 

matemáticos que se ajusten a las distintas isotermas experimentales. Las 

ecuaciones que se usan más frecuentemente son las propuestas por Langmuir, 

Freundlich y Brunauer-Emmet y Teller. 

 

1.2.3.1   Langmuir 

 

Es una de las ecuaciones más conocidas y mejor fundamentadas. Se utiliza 

generalmente para la quimisorción y para la adsorción física a presiones bajas 

y temperaturas moderadamente altas. Su ecuación se representa en dos 

formas: 
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Cebqqq mme

111
  ………Ec.(1.1) 

                                     
mme q

Ce

bqq

Ce 1
     ………Ec.(1.2) 

 

Donde: 

qm :capacidad máxima de adsorción 

b :constante 

qm y b :son calculadas por regresión lineal. 

 

1.2.3.2   Freundlich 

 

Se usa para presiones bajas. Expresa la relación entre la concentración en el 

carbón y la concentración en la solución. Su ecuación general viene dada por: 

 

efe Cnkq lnlnln ………Ec. (1.3) 

 

Donde:  

Ce: La concentración al equilibrio o final  

qe: Capacidad de adsorción al equilibrio del carbón respecto a un contaminante  

kf y n son constantes empíricas de la ecuación. 

1.2.3.3   Brunauer-Emmet y Teller (BET) 

 

Su ecuación describe muy satisfactoriamente los distintos tipos de isotermas 

encontradas experimentalmente. La superficie que le corresponde a un gramo 

de adsorbente (superficie específica) puede encontrarse así: 

  …….Ec. (1.4)                  

Donde: 

 S: superficie específica (m2/g) 

 am: capacidad de monocapa (mol/g) 

Wm: superficie que ocupa una molécula en la superficie (angstroms2) 
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NA: número de Avogadro = 6.023·1023 moléculas/mol 

 

Se puede usar la isoterma de cualquier sustancia para determinar la superficie 

específica si se conoce la superficie que ocupa la molécula del adsorbato en un 

adsorbente dado. 

 

1.2.4   Factores de influencia de la adsorción 

 

Existe un número importante de factores de influencia de la velocidad y 

capacidades de adsorción, tomando en cuenta que en el proceso participan no 

sólo el adsorbente y el soluto por adsorber, sino también el medio y todo lo que 

éste contiene, los factores se dividen en tres grupos de características: 

 

a) del adsorbente, 

b) del adsorbato y 

c) del medio que los rodea. 

 

A continuación se describe cada grupo: 

 

Características fisicoquímicas del adsorbente (Durán, 2000) 

 Área específica: a mayor área, mayor de sitios disponibles para 

adsorción. 

 Tamaño de poro: dependiendo de este factor se puede atrapar 

moléculas de menor o mayor tamaño. 

 Dureza: resistencia al retrolavado y a la regeneración. 

 Composición química: según los grupos funcionales en la 

superficie del adsorbente será la selectividad de adsorción. 

 

Características fisicoquímicas del adsorbato (Durán, 2000)  

 Estructura molecular: los ramificados son menos adsorbibles que 

los lineales. 

 Masa molecular: entre más masa molar más adsorbible. 

 Polaridad: molécula no polar es mejor adsorbida. 
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 Solubilidad: mayor solubilidad menor adsorción. 

 Ionización: moléculas no disociables son más adsorbibles. 

 

Características fisicoquímicas del medio  

pH: La capacidad de adsorción aumenta en condiciones de pH bajos con el 

cual se disminuye la solubilidad del adsorbato (Montes, 2000). 

Temperatura: Las temperaturas bajas aumentan la capacidad de adsorción 

(Montes, 2000). 

Mineralización: La concentración de las sales en el medio sobre la 

adsorción depende de las especies iónicas presentes y de la ionización de 

solutos, así como de las características del carbón activado (Durán, 2000). 

Materia orgánica natural (MON): En el agua existen micro-contaminantes 

y materia orgánica natural, los cuales compiten por los sitios activos en la 

superficie del carbón activado (Durán, 2000). 

 

1.3    Carbón activado 

1.3.1    Definición 

 

El carbón activado es el producto que se obtiene como resultado de un proceso 

de carbonización de materiales de desecho. Durante este proceso se realiza 

una activación de su superficie. En la carbonización los compuestos volátiles 

son liberados y los átomos de carbón se alinean para desarrollar una estructura 

porosa durante la etapa de activación (Montes, 2000).  

 

El carbón activado está formado por microcristales unidos por grupos 

funcionales de intercambio iónico y grupos funcionales con electrones 

residuales ligados entre sí. Es el adsorbente más utilizado y se produce a partir 

de diferentes materiales, de origen animal, vegetal o mineral, por ejemplo, 

algas, aserrín, agave, asfalto, bagazo de caña, cáscara de cacahuate, de nuez 

y de coco, residuos de café, celulosa, cereales, coque, huesos, hulla, lignito, 

lodo ácido de petróleo, madera, negro de humo, olote de maíz, residuos de 

pescado y sangre (Durán, 2000). 
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El nombre de carbón activado se aplica a una serie de carbones porosos 

preparados artificialmente para que exhiban un elevado grado de porosidad y 

una alta superficie interna. Estas características son las responsables de sus 

propiedades adsorbentes, que son utilizadas ampliamente en muchas 

aplicaciones tanto en fase gas como en fase líquida (Rodríguez, 2006). 

 

1.3.2    Características del carbón activado 

 

La diferencia entre las características de cada carbón está en su estructura y 

en sus propiedades físicas y químicas. La aplicación específica de cada carbón 

activado depende del origen y del tipo de proceso utilizado para su activación 

(Durán, 2000). 

 

Además del área superficial, distribución de tamaño del poro y química 

superficial existen otras propiedades importantes para productos comerciales 

de carbón activado, como son: humedad, pH de carbón, dureza, tamaño de 

partícula, densidad y porosidad, contenido de ingredientes carbónicos, grupos 

funcionales y poder catalítico (Montes, 2000).   

 

A continuación se describe cada propiedad (Ponce, 2005): 

 Contenido de ingredientes carbónicos: sustancias inorgánicas derivadas 

de las materias primas o de los químicos utilizados en su elaboración. 

 Humedad: un carbón activado es generalmente valorado sobre la base 

de mezclas libres de humedad, a menos que sean empacados en 

recipientes herméticos. 

 pH del carbón: el valor numérico del pH será afectado por las siguientes 

condiciones, tiempo y temperatura de extracción y la relación agua-

carbón. 

  Dureza: el carbón debe ser lo suficientemente duro para resistir el 

manejo. 

 Tamaño de partícula: existen limitaciones prácticas a esto debido a que 

un carbón muy fino tendrá una velocidad de filtración muy lenta. 

 Densidad y porosidad: al hablar de densidad de carbón se debe 

distinguir entre la densidad de partícula, aparente y verdadera. El 
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resultado puede expresarse con relación a la densidad del agua o en 

otras unidades de densidad, tales como g/cm3. 

Usualmente la porosidad se calcula por medio de la densidad de 

partícula y la densidad real. 

 Poder catalítico: un tipo de carbón puede ser apropiado para catalizar 

cierta reacción, mientras que otra reacción necesitará de un diferente 

tipo de carbón. De esta forma, la experimentación directa con la reacción 

a ser catalizada es la única forma de determinar qué tipo de carbón en 

particular tiene la actividad deseada. 

 

El carbón activado adsorbe: 

 Contaminantes orgánicos: 

o Colores, olores y sabores desagradables 

o Volátiles 

o Insecticidas, pesticidas, plaguicidas, herbicidas y detergentes 

o Derivados del petróleo 

o Compuestos con trihalometanos 

o Compuestos fenólicos 

 Sustancias activas al azul de metileno 

 Sustancias halogenadas (I,Cl, Br, H, F) 

 Ozono residual 

 Sólidos pesados (plomo, mercurio) 

 Gases 

 Turbiedad 

 Materia disuelta 

 Algas 

 

1.3.3 Clasificación de carbones activados 

 

El carbón activado se puede clasificar en función de tres criterios: 

a) Tamaño de partícula, 

b) Origen y,  

c) Porosidad 
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Tamaño de partícula (Menéndez, 2006): El carbón activado puede ser 

utilizado en polvo (CAP) o en granos (CAG) en función de varios criterios 

técnicos  y económicos.  

 

 Carbón activado Granular (CAG) 

 

Este tipo de carbón activado se aplica actualmente para la remoción de 

compuestos orgánicos sintéticos tanto en aguas superficiales como en las 

subterráneas. Debido a que el CAG es costoso, es necesario utilizarlo tanto 

tiempo como su capacidad de adsorción lo permita. 

 

 Carbón activado en polvo (CAP) 

 

Una de las ventajas de la utilización del CAP es la flexibilidad que permite 

en la operación de las plantas, ya que puede se aplicado solamente cuando 

se detecten picos de contaminación importantes o la llegada de 

contaminantes específicos. 

 

Pero existen desventajas al usar el CAP: 

 Problemas durante la etapa de separación del agua y el carbón activado 

saturado. 

 Un consumo importante de carbón para poder obtener la misma 

eficiencia de adsorción que el CAG. 

 

Origen: La aplicación específica de cada carbón activado depende del origen y 

del tipo de proceso utilizado para su activación. En la siguiente tabla 1.6 de 

muestra el área especifica del carbón a partir de distintas materias primas. 
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Tabla 1.6, Área específica de carbón producido a partir de distintas materias primas 
(Durán, 2000). 

Origen Área específica (m2/g) 

Carbón bituminoso 800-1400 

Cáscara de cacahuate 1100-1150 

Residuos de pulpa 550-1100 

Madera 700-1400 

 

Porosidad (Grupo Clarimex, 2007): Las propiedades más importantes a 

considerar al seleccionar un carbón son el diámetro de los poros y las 

características de los mismos. Los poros de un carbón activado se clasifican en 

tres, de acuerdo a su tamaño: 

 

 Microporos 

 Mesoporos 

 Macroporos 

 

Los microporos son poros con un radio de 20 Å o menos, y son lo que más 

área proporcionan. Son útiles para adsorber moléculas muy pequeñas, que 

generalmente se encuentran presentes en purificaciones de gases. 

 

Los mesoporos están en el intervalo de 20-500 Å y aunque su contribución al 

área total es menor que los microporos, su tamaño les permite adsorber 

moléculas grandes que por lo general están presentes en purificaciones de 

líquidos. 

Los macroporos casi no contribuyen al área total de un carbón pero su 

importancia radica en que actúan como vías de acceso a los poros medios y 

microporos, afectando la velocidad de difusión de las impurezas en el carbón. 
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1.3.4   Fabricación y regeneración 

 

 Fabricación 

La fabricación del carbón activado puede hacerse por procesos físicos o 

químicos. Ambos procesos incluyen carbonización y activación. La 

carbonización es la trasformación de la materia prima a carbón. La activación 

es le proceso de oxidación lenta del carbón resultante por medio del cual se 

forman millones de poros microscópicos en la superficie del carbón, que 

adhieren los contaminantes presentes  en el agua (Ponce, 2005). 

 

 Activación física  

En la activación física, la carbonización se realiza normalmente en ausencia de 

oxígeno a temperaturas menores de 700 ºC. La activación se hace inyectando 

gases oxidantes como vapor de agua o anhídrido carbónico (CO2) a 

temperaturas de 800 a 900 ºC. Estos compuestos son los que crean los poros 

al oxidar parte de las moléculas de carbono (Ponce, 2005). 

 

 Activación química  

En este caso es necesario un solo horno. El precursor, normalmente un 

material lignocelulósico como madera, se impregna con un agente químico, 

referentemente ácido fosfórico (aunque también se puede utilizar cloruro de 

zinc), y el material impregnado se calienta en un horno a 500-700 °C. Los 

agentes químicos utilizados reducen la formación de material volátil y 

alquitranes, aumentando el rendimiento en carbono. El carbón resultante se 

lava profundamente para remover los restos del agente químico usado en la 

impregnación. Adicionalmente, estos carbones activados pueden ser activados 

térmicamente por gasificación parcial con dióxido de carbono o vapor de agua. 

De esta forma ha sido posible conseguir carbones activados con muy elevadas 

áreas superficiales y porosidades, para aplicaciones como el almacenamiento 

de gas natural. En los últimos años  se  han desarrollado  nuevos  métodos 

químicos de preparación de carbón activado con muy altas superficies 

específicas (más de 3000 m2/g), utilizando hidróxido potásico (Rodríguez, 

2007). 
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 Regeneración 

El carbón activado es un material caro por lo que su uso es reservado para 

aplicaciones en las que se requiera un agua de alta calidad. Debido a su alto 

costo de adquisición, es común que el carbón sea regenerado con el fin de 

utilizarlo varias veces una vez que su capacidad de adsorción haya sido 

agotada. Los métodos de regeneración comúnmente empleados son de tipo: 

térmico, químico y biológico (Silvera, 2001). 

 

 Regeneración térmica: con este método de regeneración se remueven 

prácticamente todos los contaminantes orgánicos retenidos por la adsorción 

física o química. Una desventaja de este método es que destruye los óxidos y 

grupos superficiales presentes en la superficie del carbón activado.  

 

Regeneración química: cuando las partículas de un carbón activado 

presentan un color blanco y gris claro, lo más probable es que tengan 

depósitos importantes de carbonato o de hidróxido de calcio. Para eliminar 

estos depósitos se puede utilizar cualquier tipo de ácido fuerte, pero el 

clorhídrico es el más común. 

 

En ciertas aplicaciones también es común el empleo de bases fuertes para 

regenerar un carbón activado que haya sido utilizado para adsorber ácidos 

débiles o compuestos inorgánicos con una tendencia ligeramente ácida como 

en el caso de los fenoles (Zhou, 1992). 

 

Regeneración biológica: en sistemas de carbón activado utilizados en el 

tratamiento de aguas, es común el desarrollo de una actividad biológica en la 

superficie de los granos del carbón activado. Esta actividad biológica elimina 

una fracción importante de la materia orgánica disuelta contribuyendo a 

incrementar la eficiencia global del tratamiento (Silvera, 2001). 
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2.  METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

 

En este estudio la parte experimental se realizó en dos etapas, las cuales 

consistieron en: 

 

» Implementación de las técnicas de extracción y cuantificación de tres 

cianotoxinas (anatoxina-a, cilindrospermopsina y microcistina) para 

obtener curva de calibración/cuantificación. La  extracción se llevó a 

cabo en fase sólida (SPE, por sus siglas en inglés) con cartuchos y 

la cuantificación  se realizó por cromatografía de líquidos de alto 

rendimiento (HPLC por sus siglas en inglés) con detector de 

fotodiodos. 

» Realización de pruebas de adsorción (cinética e isotermas) de las 

tres cianotoxinas con carbones activados de cuatro tipos  u origen 

(cáscara de coco, madera, mineral lignítico y bituminoso) a 

diferentes dosis. 

 

Los materiales, reactivos y equipos utilizados en cada etapa se describen en 

los siguientes incisos. 

 

2.1  Materiales y reactivos 

2.1.1  Agua a tratar 

 

Debido a  que en la época que se realizó este estudio, el agua clarificada de la 

Planta Potabilizadora “Los Berros” (PPLB) mostraba una buena calidad, y con 

el fin de simular las peores condiciones de operación del proceso de adsorción, 

es decir el agua tratada en época de lluvia (con alto contenido de materia 

orgánica natural disuelta), el agua evaluada fue una mezcla compuesta (3:1 

v/v) de muestras de agua colectadas en la entrada y salida de la PPLB.   

 

La tabla 2.1 presenta los valores promedio de algunas características 

fisicoquímicas de las aguas utilizadas en el estudio.  A la mezcla compuesta de 

estas dos aguas se les adicionó una cantidad conocida de tres cianotoxinas 
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(anatoxina, cilindrospermopsina y microcistina-LR) para obtener una 

concentración inicial de 60 g/L. 

 
Tabla 2.1, Características fisicoquímicas del agua en la entrada y salida de la planta 

PPLB (Mercado, 2007). 
 

Características Fisicoquímicas Agua Cruda Efluente 

Temperatura ºC 21.1 21.9 

pH  7.12 7.04 

Oxígeno disuelto (mg/L) 4.35 4.53 

Turbiedad (UTN) 31.7 2.5 

Color (U Pt/Co) 191.6 16.3 

Fosfatos (mg/L) 1.4 0.19 

Nitritos (mg/L) 0.04 0.1 

Nitratos (mg/L) 0.5 0.2 

Sólidos suspendidos totales (mg/L) 26.5 4.3 

 

 

2.1.2   Cianotoxinas 

 

Los estándares de cianotoxinas empleados para preparar las soluciones 

sintéticas utilizadas en las pruebas de cuantificación y de adsorción fueron: 

anatoxina-a (marca A.G. Scientific, Inc., pureza de 95%, CAS A-1065), 

cilindrospermopsina (marca Abraxis, pureza de 95%) y microcistina-LR (marca 

Sigma, pureza 95%, No. CAS 101043-37-2).  
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2.1.3  Adsorbentes 

 

Se probaron cuatro tipos diferentes de carbones activados de tipo comercial 

(dos minerales, uno de cáscara de coco y uno de madera). En la tabla 2.2 se 

presentan las características fisicoquímicas principales de estos adsorbentes. 

  

Tabla 2.2, Características de los carbones activados evaluados (Durán, 2003). 
 

Característica LQ-1000 CG700 F400 MAD 

Fabricante CARBOCHEM NOBRAC CALGON NOBRAC 

País USA México USA México 

Origen Mineral 

lignítico 

Cáscara de 

coco 

Mineral 

bituminoso 

Madera de 

pino 

Activación Física Física  Física Química 

Densidad aparente (g/mL) 0.47 0.55 - 0.26 

Número de dureza 75 98 75 - 

Superficie específica (m2/g) 1 100 800 1 100 1 000 

Índice de iodo (mg/g) 1 000 700 1 050 900 

Volumen poroso (mL/g) 0.90 - 0.73 - 

 

 

  

2.2  Sistemas y técnicas experimentales de las pruebas de adsorción 

  

En este estudio se realizaron dos tipos de pruebas de adsorción: cinéticas e 

isotermas. En el caso de las cinéticas se utilizó solamente la microcistina (por 

falta de suficiente producto estándar de la anatoxina-a y la cilindrospermopsina) 

y para las isotermas se emplearon las tres cianotoxinas.  

 

Para las pruebas de adsorción de las cianotoxinas se utilizó un agitador 

oscilatorio de marca Lab-Line con capacidad de 16 matraces, que cuenta con 

un sistema regulador de  velocidad de agitación y resortes de metal para fijar 

los matraces, estos matraces son PYREX con capacidad de 500 mL.  A 

continuación se describe la técnica experimental de las dos pruebas de 

adsorción realizada (cinética e isoterma).  
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2.2.1 Cinética de adsorción 

 

Para poder hacer las isotermas de adsorción, se realizó previamente una 

cinética de adsorción para calcular el tiempo necesario para alcanzar el 

equilibrio. La cinética se realizó empleando agua destilada a la que se le 

agregó una cantidad pesada de microscitina-LR, para preparar una solución de 

50 g/L a un pH de 7.5. A esta solución se le adicionó una dosis de 25 mg/L de 

carbón CG700 de cáscara de coco, que se seleccionó porque los valores de 

sus características son menores respecto a  los de los otros tres carbones 

(Tabla 2.2). Se colectaron muestras cada seis horas hasta que ya no se 

observó disminución en la concentración de microcistina-LR.  

 

2.2.2  Isotermas de adsorción 

 

La técnica experimental aplicada fue la siguiente: 

 

1. Cada uno de los cuatro tipos de carbones activados fueron pulverizados 

y tamizados a un tamaño de 40 m (malla-325), Posteriormente, se 

pesaron diferentes dosis de cada carbón (ver tabla 2.1). dosis fueron 0, 

5, 7.5, 10, 15, 17.5, 20, 25, 35, 45, 60 mg/L. 

2. Por otra parte, se prepararon alícuotas de 500 mL de agua en una 

relación volumétrica 3:1 (Efluente:influente), con una concentración 

inicial de 60 g/L por separado de cada una de las cianotoxinas 

(microcistina-LR, anatoxina-a y cilindrospermopsina). Estos matraces se 

etiquetaron con el nombre de la toxina, nombre y dosis de carbón.  

3. Enseguida se agregaron las diferentes dosis pesadas de carbón. Al 

terminar de agregar al carbón a los matraces, éstos se taparon y se 

inició la agitación a 220 rpm durante 12 horas (ASTM Designation: D 

3860-79.) 

4. Después de las 12 h se filtró cada muestra por medio de membranas de 

0.45 m. 

5. Una vez realizada la separación de fases se procedió con la 

determinación de la concentración residual de cianotoxinas, por 
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extracción sólido-líquido acoplada a la HPLC con detector de fotodiodo, 

en la fase líquida o filtrado. 

 

2.2.3   Técnicas analíticas 

 

La determinación de las cianotoxinas se realizó en dos etapas: 

 a) Extracción en fase sólida (SPE, por sus siglas en inglés). 

 

 b) Cuantificación por cromatografía de líquidos de alto rendimiento (HPLC por 

sus siglas en inglés) con detector de fotodiodos. 

 

Las etapas se aplicaron, tanto a las muestras de agua analizar, y se prepararon 

otras en agua destilada, para obtener la curva de calibración correspondiente 

para cuantificar las cianotoxinas.  

 

Para las curvas de calibración de anatoxina-a y cilindrospermopsina se 

prepararon soluciones de 4.5, 9, 15, 19, 40, 80 y 190 g/L, y para microcistina 

de 4.5, 9, 15, 19, 40, 60, 70, 80 y 190 g/L, sin extracción SPE (con factor de 

concentración de 500) en metanol y se prepararon las mismas concentraciones 

con extracción en fase sólida en agua destilada; se analizaron después en 

HPLC. En la Tabla 2.3 se muestran las condiciones de operación para cada 

una de las cianotoxinas y en la Figura 2.2 se muestran los equipos utilizados. 

 

Tabla 2.3, Condiciones cromatográficas para cuantificación de cianotoxinas (Mercado, 
2007). 

Cianotoxina Anatoxina-a 

(Gugger et al., 2005) 

Cilindrospermopsina  

(Metcalf et al., 2002) 

Microcistina 

(Zhang et al., 2004) 

Fase móvil Metanol-TFA al 0.05% 50% Metanol-50%Agua Acetonitrilo-TFA al 0.01% 

Gradiente 0-50% de metanol lineal Isocrático 0-100% lineal 

Longitud de onda 227 nm 262 nm 238 nm 

Tiempo de retención 9.164 minutos 2.164 minutos 9.454 minutos 

Tiempo de corrida 30 minutos 5 minutos 15 minutos 

  Acetonitrilo marca Burdick y Jackson, grado HPLC, CAS AH015-4. 

Ácido trifluoroacético (TFA) marca Aldrich, grado HPLC, CAS 76-05-1. 

 

 

Neevia docConverter 5.1



46 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
   
 

Figura 2.2 Etapas para la extracción y cuantificación de cianotoxinas. 

 .  

2.2.3.1 Extracción en fase sólida (SPE, por sus siglas en inglés) Gómez 

(1999) 

 

Acondicionamiento del cartucho de extracción 

 

1. Usando como fase sólida  un cartucho de extracción de 5g de C18 

(Marca Strata, 33 m, 500 mg/6mL 8B-S100-HCH) al cual se activa 

agregando 5 mL de cloruro de metileno (J.J. Baker, grado HPLC, CAS 

9315-68) /acetato de etilo (J.J. Baker, grado ACS, CAS 76-05-1) y se 

deja reposar durante 2 min, después se deja pasar 5 mL de MeOH (J.J 

Baker grado HPLC, CAS 9093-03) y 5 mL de agua destilada, es 

importante que el cartucho no se seque hasta que la totalidad de la 

muestra haya sido extraída. 

 

Adsorción de las cianotoxinas 

 

2. Inmediatamente después con ayuda del vacío se bombea un flujo de 

aproximadamente 0.5-1 mL/min a través de cartucho el agua de la 

muestra ya filtrada. 

 

 

Extracción 

Evaporación 

Cuantificación 

por  HPLC 

Filtración 
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Desorción de cianotoxinas 

 

3. Una vez terminada esta etapa se agrega a la fase 5 mL de MeOH-H2O 

al 30% para eliminar el material menos polar, y pasado el tiempo de 

reposo se recolecta la alícuota en un tubo de ensayo de 

aproximadamente 10 mL etiquetado debidamente. 

4. Posteriormente, se agregan 5 mL de MeOH-H2O al 70% y se realiza el 

mismo procedimiento que la etapa anterior. 

 
Evaporación 

 

5. Terminando la etapa de extracción se evaporan las muestras hasta 

concentrarlas a 1 mL, para esto se utiliza un rotavapor (Laborta 4011-

digital, Heidolph Instruments) 

 

2.2.3.2    Cuantificación de cianotoxinas por HPLC-detector fotodiodo 

 

6. Para esta etapa se empleó el método de cromatografía líquida de alto 

rendimiento (HPLC), con detector de arreglos de fotodiodos. Se utilizó 

un cromatógrafo Agilent, modelo 1100, y una columna Capcell Park 5u 

C18 SG 300 S5 (4.6 mm i.d. x 150 mm). 

 

Se utilizó un flujo de 1.0 mL/min de la fase móvil  y se inyectaron 40 L  de cada 

una de las muestras, usando las condiciones de operación para cianotoxina.  
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3.  Resultados y discusión 

3.1  Cuantificación de cianotoxinas por HPLC-detector fotodiodo 

3.1.1  Curva de calibración 

 

La aplicación de las técnicas de SPE y  la cuantificación de cianotoxinas por 

HPLC seleccionadas anteriormente nos permitió obtener las curvas de 

calibración para cada una de las tres cianotoxinas estudiadas (anatoxina a, 

cilindrospermopsina y microcistina-LR), las cuales se utilizaron para determinar 

las concentraciones removidas por cada dosis de los cuatro tipos de carbón 

activado.  

 

Las curvas de calibración de cada molécula se presentan a continuación. En el 

anexo A.1 se presentan los datos obtenidos y su espectro UV así como el 

cromatógrama de cada cianotoxina en HPLC. 
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Figura 3.1,  Curva de calibración de anatoxina-a. 
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Cilindrospermopsina 
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Figura 3.2, Curva de calibración de cilindrospermopsina 

 

Microcistina-LR 
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Figura 3.3, Curva de calibración de microcistina. 

 

Se observa que las curvas presentaron un comportamiento lineal aceptable, 

dentro del intervalo de concentraciones evaluado, ya que las tres tienen 

coeficientes de correlación entre 0.98-0.99. Las curvas de anatoxina-a y 

**% de 

extracción: 98% 

**% de 

extracción: 76% 
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cilindrospermopsina mostraron porcentajes de extracción superiores al 90%, y 

la microcistina-LR de 76%. En cuanto al límite de detección para cada 

cianotoxina, aunque su determinación precisa se debe realizar con base en un 

análisis más profundo, se puede observar que para concentraciones menores a 

10 mg/L ya es muy difícil la detección de las cianotoxinas.  

 

3.2  Pruebas de adsorción 

3.2.1 Cinética de adsorción 

 

Como se muestra en la figura 3.4, a las 6 horas casi se alcanzó el equilibrio de 

adsorción, para una dosis de 25 mg/L del carbón activado CG700, removiendo 

el 87% de la concentración de microcistina-LR.  Aunque el tiempo de equilibrio 

casi se alcanzó  a las 6 horas, para realizar las isotermas de adsorción se 

amplió este tiempo a 12 horas. 
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Figura 3.4, Cinética de adsorción 

 

Tabla 3.1, Datos de la cinética de adsorción. 

Muestra 

Tiempo 
de 

contacto 
(h) 

Área 
(mAU*s) [] mg/L 

% de 
remoción 

6h 6 10.790 2567.233 87.065 

4h 4 18.219 3626.387 81.728 

2h 2 47.7054 7830.545 60.546 

blanco 0 131.9864 19847.325 0 
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3.2.2 Isotermas de adsorción 

3.2.2.1 Influencia de las características del tipo de carbón activado 

aplicado 

 

Las Figuras 3.5 a 3.10 ilustran la influencia que presentaron las características 

de cada tipo de carbón activado utilizado en este trabajo sobre la eficiencia de 

adsorción de la anatoxina a, cilindrospermopsina y microcistina. 

 

Anatoxina-a  

En el análisis de resultados se consideró la norma porque es la única que 

contiene un valor límite para las tres cianotoxinas evaluadas en este estudio. 

En la figura 3.5 se puede observar, a simple vista, que los  cuatro carbones 

evaluados permitirían alcanzar el valor límite establecido (6 mg/L) para 

anatoxina a por la norma para agua potable de Nueva Zelanda. Sin embargo,  

el carbón F400 es el que permitiría alcanzar este valor límite con una dosis, 

menor a la aplicada para los otros tres carbones.   
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Figura 3.5, Concentración residual de anatoxina-a en función de la dosis aplicada de 

cuatro carbones activados de diferente origen. 
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Para calcular la dosis exacta necesaria para disminuir la concentración de 

anatoxina-a al valor límite, es necesario calcular la ecuación de la isoterma de 

Freundlich, este cálculo se presenta en incisos posteriores. Se calcularon 

también las isotermas de adsorción del modelo de Langmuir, pero se observó 

que los datos experimentales se ajustaron mejor al modelo de  Freundlich, 

debido a que los coeficientes de correlación fueron más cercanos a uno. 

Debido a lo anterior la discusión de resultados de las tres cianotoxinas 

estudiadas se realizó con base en la isoterma de adsorción del modelo de 

Freundlich. 

 

En la figura 3.6 se representan gráficamente las isotermas de adsorción de 

anatoxina-a según el modelo de Freundlich, en su forma lineal, para los cuatro 

carbones activados utilizados. 
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Figura 3.6, Isotermas de adsorción para la anatoxina-a con cuatro carbones activados de 

diferente origen. 

En esta figura se observan que las isotermas de adsorción para los cuatro 

carbones activados, presentan un comportamiento lineal y su coeficiente de 

correlación  r 2 está comprendido  entre 0.97 y 0.99.  Los resultados que mejor 
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se ajustan al modelo lineal de Freundlich son los del LQ1000.  A simple vista, 

los tres mejores carbones, en orden descendiente, para la adsorción de 

anatoxina a fueron: los dos minerales de tipo microporoso (F 400, LQ 1000) y el 

de cáscara de coco de tipo mesoporoso (CG700).  

 

Este resultado se puede atribuir que los carbones de origen mineral presentan 

los mayores valores de área específica y de índice de iodo, respecto a los otros 

dos carbones. 

 

Cilindrospermopsina 

La cilindrospermopsina presentó un comportamiento  similar, al observado para 

la anatoxina-a, respecto a la influencia del tipo de carbón activado aplicado en 

el proceso de adsorción (Figura 3.7).  Sin embargo, es mucho más marcado 

que el mejor carbón activado es el LQ 1000, debido a que este adsorbente 

permitió alcanzar el valor límite (3 mg/L) de  la norma de Nueva Zelanda para 

agua potable, con una dosis (10 mg/L) casi 2.5 veces menor a la aplicada con 

los otros tres carbones. Esta dosis es ligeramente inferior al intervalo aplicado 

comúnmente  en plantas potabilizadoras (20-50 mg/L), por lo que se supone 

que en caso de estar presente se removería este compuesto del agua 

clarificada al valor límite de la norma de Nueva Zelanda. 
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Cilindrospermospina
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Figura 3.7, Concentración residual de cilindrospermopsina  en función de la dosis 

aplicada de cuatro carbones activados de diferente origen. 

 

La mejor eficiencia de adsorción de cilindrospermopsina por parte del carbón 

activado LQ 1000, es más clara si se observa la forma gráfica de la isoterma de 

adsorción de cilindrospermopsina, obtenida para los cuatro carbones activados 

(Figura 3.8). En la figura anterior se observan que las isotermas de adsorción 

para los cuatro carbones activados presentan un comportamiento lineal y su 

coeficiente de correlación  r 2 está comprendido entre 0.9 y 0.9959. De nueva 

cuenta,  los resultados que mejor se ajustan al modelo lineal de Freundlich son 

los del LQ1000, con un coeficiente de correlación 0.9959. Considerando que 

todas las isotermas presentaron un comportamiento lineal aceptable, se puede 

observar que la isoterma del LQ1000 se localiza muy por encima de las de los 

otros tres carbones, lo que significa que presenta capacidades de adsorción 

significativamente superiores, es decir, fue más eficiente para remover 

cilindrospermopsina que los otros carbones anteriores.   
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Figura 3.8, Isotermas de adsorción para la cilindrospermopsina con cuatro carbones 

activados de diferente origen. 

 

En este caso, no solamente las características del carbón presentaron una 

influencia sobre la eficiencia del proceso de adsorción, también las 

características del adsorbato influyeron de manera significativa los resultados. 

Este último resultado también se observó en el caso de las pruebas de 

adsorción de microcistina, que se presentan en el siguiente inciso. 

 

Microcistina-LR  

La Figura 3.9 presenta la concentración residual de la microcistina-LR en 

función de la dosis aplicada de los cuatro carbones activados evaluados. En 

esta figura se puede observar que solamente dos carbones activados (F400 y 

madera) permitirían alcanzar el valor límite de la concentración de microcistina 

(1 mg/L) de la norma de Nueva Zelanda para agua potable.  
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Figura 3.9, Concentración residual de microcistina-LR  en función de la dosis aplicada de 

cuatro carbones activados de diferente origen. 

 

Esta figura muestra que el carbón activado F400 fue el que, con una menor 

dosis respecto a la de los otros tres, permitió remover la concentración que 

establece la norma de Nueva Zelanda.  

 

Las isotermas de adsorción de la microcistina-LR (Figura 3.10), empleando 

cuatro diferentes carbones activados, presentaron un comportamiento lineal 

aceptable debido a que su coeficiente de correlación  r 2 estuvo comprendido 

entre 0.97 y 0.9994.  Los datos que mejor fueron descritos por el modelo de 

Freundlich fueron los del carbón activado F400 con un coeficiente de 

correlación de 0.9994.  
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Figura 3.10, Isotermas de adsorción para la microcistina-LR con cuatro carbones 

activados de diferente origen. 

 

Para determinar de manera más precisa el mejor carbón activado a aplicar para 

remover las tres cianotoxinas estudiadas, se calcularon los valores de las 

constantes de las isotermas de Freundlich y de Langmuir. (Tabla 3.2). 

 

En esa tabla se puede observar que los datos experimentales son descritos de 

manera aceptable por ambos modelos de isotermas de adsorción, debido a que 

los coeficientes de regresión lineal son muy similares y muy cercanos a la 

unidad. Sin embargo, es importante mencionar que este modelo presentó, en 

general, coeficientes de regresión lineal ligeramente superiores a los del 

modelo de Freundlich. 
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Tabla 3.2, Constantes de los modelos de Freundlich y Langmuir para las isotermas de 
adsorción de tres cianotoxinas tratadas con cuatro diferentes carbones activados.  

 

Molécula Carbón 
Freundlich Langmuir 

n  kf r
2
 qm b r

2
 1/qm 1/qmb 

Anatoxina-a 

F400 0.31 1.62 0.98 37.594 0.005 0.985 0.027 5.742 

Madera 0.48 0.44 0.98 8.013 0.046 0.992 0.125 2.723 

LQ1000 1.00 0.25 1.00 3.738 0.055 0.999 0.268 4.843 

CG700 0.92 0.20 0.98 6.583 0.042 0.994 0.152 3.645 

Cilindrospermopsina 

LQ1000 0.73 1.93 0.99 4.325 0.605 0.918 0.231 0.382 

Madera 0.25 1.70 0.99 3.720 1.264 0.984 0.269 0.213 

F400 0.43 1.28 0.90 21.739 0.085 0.994 0.046 0.543 

CG700 0.56 0.84 0.99 11.587 0.037 0.965 0.086 2.317 

Microcistina-LR 

F400 0.40 2.96 1.00 9.699 0.663 0.969 0.103 0.156 

Madera 0.19 2.36 0.98 4.307 0.981 0.982 0.232 0.237 

LQ1000 0.70 1.15 0.96 6.658 0.426 0.999 0.150 0.353 

CG700 1.33 0.03 0.95 -4.527 -0.013 0.999 -0.221 16.421 

 

Con base en los valores de la capacidad máxima de adsorción (qm) calculados 

para la isoterma de adsorción de Langmuir, que para las tres cianotoxinas, los 

mejores carbones activados fueron los de origen mineral (LQ 1000 y F400).  

Estos dos carbones presentan los mejores valores de área específica, índice 

de yodo y tamaño de poros, los cuales permiten obtener altas eficiencias de 

adsorción de las tres cianotoxinas evaluadas. Tomando como base el valor 

límite de concentración establecido por la norma para agua potable de Nueva 

Zelanda y la concentración inicial de las cianotoxinas, estos adsorbentes 

presentaron altas eficiencias de adsorción (90-95%), a pesar de la presencia de 

la materia orgánica disuelta que disminuye por mecanismos de competencia la 

capacidad de adsorción de un carbón respecto a las cianotoxinas. Donati et al. 

(1993)  reportaron resultados parecidos para la microcistina-LR para un carbón 

mineral del 89% de remoción de la concentración. Mohamed et al. (1998) 

reportaron que el carbón mineral puede ser eficiente para remover Microcystis 

y Oscillatoria que son géneros productores de la microcistina-LR y la 

anantoxina-a, aunque no reportan porcentajes de remoción. Y para el caso de 

la cilindrospermopsina no hay datos reportados en la literatura sobre su 

remoción con carbón activado. 
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3.2.2.2 Influencia de las características de las moléculas a adsorber sobre 

la eficiencia del proceso de adsorción 

 

La Tabla 3.3 presenta, para cada combinación carbón-cianotoxina, la dosis 

calculada (con base en la ecuación obtenida para la isoterma de Freundlich) 

para remover la concentración inicial de cianotoxinas (60 mg/L) al valor 

establecido por diferentes estándares internacionales. El análisis de los datos 

reportados en esta tabla permite determinar, para cada carbón, la influencia de 

las características fisicoquímicas de las cianotoxinas sobre la eficiencia del 

proceso de adsorción.  

Tabla 3.3, Dosis calculadas, con base en la isoterma de Freundlich, a aplicar de cuatro 
diferentes carbones activados para disminuir la concentración de tres cianotoxinas a 

niveles propuestos por diversos estándares internacionales para agua potable.  

Carbón Cianotoxina País o Institución Ce (mg/L) 
Dosis 
(mg/L) 

F400 

Anatoxina-a 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 75.139 

Nueva Zelanda 6 19.202 

Cilindrospermopsina 

Brasil 1.5 38.535 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 124.762 

Nueva Zelanda 3 27.964 

Microcistina-LR 

Australia  1.3 17.808 

Brasil 1 19.902 

Canada 1.5 16.749 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 51.272 

Organizacion Mundial de la salud 1 19.902 

Francia 1 19.902 

Nueva Zelanda 1 19.902 

LQ1000 

Anatoxina-a 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 5792.450 

Nueva Zelanda 6 44.817 

Cilindrospermopsina 

Brasil 1.5 22.515 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 167.723 

Nueva Zelanda 3 13.201 

Microcistina-LR 

Australia  1.3 34.108 

Brasil 1 40.167 

Canada 1.5 31.178 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 163.772 

Organización Mundial de la salud 1 40.167 

Francia 1 40.167 

Nueva Zelanda 1 40.167 

(Continúa) 
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Tabla 3.3 (Continuación), Dosis calculadas, con base en la isoterma de Freundlich, a 
aplicar de cuatro diferentes carbones activados para disminuir la concentración de tres 
cianotoxinas a niveles propuestos por diversos estándares internacionales para agua 

potable.  

Carbón Cianotoxina País o Institución Ce (mg/L) 
Dosis 
(mg/L) 

CG700 

Anatoxina-a 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 2497.060 

Nueva Zelanda 6 51.698 

Cilindrospermopsina 

Brasil 1.5 55.356 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 256.857 

Nueva Zelanda 3 36.636 

Microcistina-LR 

Australia  1.3 4348.717 

Brasil 1 6887.321 

Canada 1.5 3381.975 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 378203.137 

Organización Mundial de la salud 1 6887.321 

Francia 1 6887.321 

Nueva Zelanda 1 6887.321 

Madera 

Anatoxina-a 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 410.490 

Nueva Zelanda 6 52.320 

Cilindrospermopsina 

Brasil 1.5 31.077 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 61.998 

Nueva Zelanda 3 25.528 

Microcistina-LR 

Australia  1.3 23.682 

Brasil 1 25.024 

Canada 1.5 22.966 

Directiva Europea de Agua 
Potable 0.1 39.412 

Organización Mundial de la salud 1 25.024 

Francia 1 25.024 

Nueva Zelanda 1 25.024 

 

 

En esta tabla se puede observar que, por ejemplo, para los carbones activados 

evaluados, la microcistina-LR se adsorbe mejor debido a que para reducir su 

concentración de 60 a 1 mg/L, la dosis calculada de este carbón es entre 1.5 y 5 

veces menor que los valores estimados para  cilindrospermopsina y anatoxina-

a (respectivamente segunda y tercera cianotoxinas más adsorbibles). Otra 

característica que hace que la microcistina-LR sea la que se adsorba mejor es 

que es menos polar que las otras cianotoxinas, ya que se disuelve menos bien 

en agua o solventes polares como el metanol que la anatoxina y la 

cilindrospermopsina (Tabla 3.4), lo que facilita que se adhiera más rápido y 
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fácilmente al carbón a pesar de que su estructura molecular sea más grande 

(figura 1.1).  

 

Tabla 3.4, Solubilidad en agua de las tres cianotoxinas (SIGMA-ALDRICH). 
 

Cianotoxina Solubilidad en agua 

(mg/mL) 

Anatoxina-a 15 

Cilindrospermopsina * 

Microcistina-LR 10 

*soluble en metanol 

 

Finalmente, en el caso hipotético de tener simultáneamente las tres 

cianotoxinas presentes en el agua clarificada de la PPLB, los mejores tipo y 

dosis de carbón a aplicar para reducir su concentración a valores aceptables 

podrían ser: F400 con una concentración de 40 mg/L. Esta dosis se encuentra 

dentro del intervalo comúnmente aplicado en plantas potabilizadas (20-50 

mg/L). 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

En este trabajo de evaluó la eficiencia de remoción de tres tipos de 

cianotoxinas presentes en agua clarificada aplicando el proceso de adsorción 

con carbón activado. Se determinó que este proceso fue muy eficiente debido a 

que pudo remover hasta un 95% de la concentración inicial (50 g/L) de las 

cianotoxinas evaluadas, aplicando dosis comprendidas entre 20-30 mg/L de 

carbón activado en polvo origen mineral (F400 y LQ1000), cumpliendo así con 

el estándar establecido por Nueva Zelanda (Tabla 4.1). 

 

Tabla 4.1, Estándar de Nueva Zelanda para cianotoxinas (Drinking Water Standards for 
New Zealand, 2005). 

Cianotoxinas Estándar (Nueva 

Zelanda) ( g/L) 

Anatoxina-a 6 

Cilindrospermopsina 3 

Microcistina-LR 1 

 

También se evaluó la influencia de tipo de carbón activado aplicado sobre la 

eficiencia de adsorción de cianotoxinas. Observando que los carbones LQ1000 

de origen mineral lignítico y el F400 de origen mineral bituminoso son los que 

presentan mayor capacidad de adsorción y los más apropiados para remoción 

de las tres cianotoxinas, ya que muestran mayores valores de áreas específica, 

índice de iodo y tamaño de poro, removiendo un 90-95% de la concentración 

inicial de las cianotoxinas. 

 

De igual manera, se evaluó la influencia de las características de las tres 

cianotoxinas sobre la eficiencia del proceso de adsorción. Se observó que la 

cianotoxina que se adsorbe mejor fue la microcistina-LR, ya que necesita una 

dosis de carbón activado de 1.5-5 veces menor que la cilindrospermopsina y la 

anatoxina-a para poder ser removida a los valores de concentración límite para 

agua potable. Este resultado  se puede atribuir a que la microcistina-LR es 
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menos polar que las demás cianotoxinas ya que se disuelve menos bien en 

agua o solventes polares como el metanol que la anatoxina y la 

cilindrospermopsina. 

 

Finalmente, se puede concluir que las mejores condiciones estimadas para el 

proceso de adsorción para remover las tres cianotoxinas, si se encontraran o 

no simultáneamente presentes, son las siguientes: 

 

Tabla 4.2, Mejores tipos y dosis de carbón activado obtenidos para el proceso de 
adsorción de cianotoxinas. 

Cianotoxinas Tipo de carbón 

activado 

Dosis de carbón 

(mg/L) 

Anatoxina-a F400 origen mineral 

bituminoso 

19 

Cilindrospermopsina LQ1000 origen 

mineral lignítico 

13 

Microcistina-LR F400 origen mineral 

bituminoso 

20 

Ana-Cil-Mic* F400 origen mineral 

lignítico 

40 

                    *Caso hipotético. 

 

En el último caso, cuando hipotéticamente se tuviesen las tres cianotoxinas 

simultáneamente presentes, el mejor carbón que  a priori podría remover las 

tres cianotoxinas es el F400 dado que es el que presenta un mayor volumen de 

poros que el LQ1000 (tabla 2.2) y que no afectaría la adsorción de las 

cianotoxinas anatoxina-a y microcistina-LR ya que se utilizaría una dosis de 

carbón de 40 mg/L para su adsorción y esta dosis se encuentra dentro del 

intervalo comúnmente aplicado en plantas potabilizadas (20-50 mg/L). 
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Recomendaciones 

 

Con base en las conclusiones presentadas se pueden hacer las siguientes 

recomendaciones: 

 

 Realizar pruebas de adsorción en laboratorio con las tres cianotoxinas 

presentes simultáneamente utilizando el tipo y dosis de carbón 

propuestos. 

 

 Es conveniente realizar un estudio a nivel de piloto, en columnas 

empacadas con carbón activado en grano, con el fin de verificar las 

variables obtenidas en este estudio y elaborar un dimensionamiento del 

proceso de adsorción a escala industrial. 
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ANEXOS 

A.1 Cálculos para preparación de curva de calibración de cianotoxinas. 

Anatoxina-a, cilindrospermopsina y microcistina 

 

El estándar (1 mg/L), se diluye en 10 mL de metanol y se multiplica por la 
pureza (95%) para tener la concentración real. 
 
Estándar disuelto en metanol 
 

mL

mg

mL

mg

mL

mg
095.095.01.0

10

1
 

 

Se hace la conversión de unidades para tener una concentración de g/L. 
 

L

g

mg

g

L

mL

mL

mg
000,95

1

1000

1

1000
095.0  

 
Se divide entre 500 debido a que es el factor de dilución utilizado en las 
muestras. 

L

g

L

g
19050095000  

 
La curva de calibración la realizamos de nuestra solución madre, en este caso 

95,000 g/L y aforamos todas las concentraciones en un matraz de 5 mL. 
 

FÓRMULA 

2211 VCVC  

 
Curva de calibración 

 
Sustitución de la fórmula para la concentración de 40,000 g/L 

2211 VCVC  

)105(000,40000,95 3

1 LV
L

g
 

Despejando 1V  

mLLL

g

V 10.21010.2
000,95

)105(000,40
3

3

1  

Sustitución de la fórmula para la concentración de 20,000 g/L 

)105(000,20000,40 3

1 LV
L

g
 

Despejando 1V  

mLLL

g

V 5.2105.2
000,40

)105(000,20
3

3

1  
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Sustitución de la fórmula para la concentración de 9,500 g/L 

)105(500,9000,20 3

1 LV
L

g
 

 

 

Despejando 1V  

mLLL

g

V 3.2103.2
)000,20(

)105(500,9
3

3

1  

Sustitución de la fórmula para la concentración de 7,500 g/L  

)105(500,7500,9 3

1 LV
L

g
 

Despejando 1V  

mLLL

g

V 9.3109.3
500,9

)105(500,7
3

3

1  

 
Sustitución de la fórmula para la concentración de 4,500 g/L 

)105(500,4500,7 3

1 LV
L

g
 

Despejando 1V  

mLLL

g

V 0.3100.3
500,7

)105(500,4
3

3

1  

Sustitución de la fórmula para la concentración de 2,250 g/L 

)105(250,2500,4 3

1 LV
L

g
 

Despejando 1V  

mLLL

g

V 5.2105.2
500,4

)105(250,2
3

3

1  
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Tablas de la curva de calibración para cada cianotoxina 

 

Anatoxina-a  

Tabla A.1.1, curva de calibración para la Anatoxina-a 

[] g/L 

[] g/L con 
factor de 

concentración 
Área sin 

ext. 
Área con 

ext. 
% de 

Extracción 

2250 4.5 66.559 60.723 91.232 

4500 9 116.512 109.512 93.992 

7500 15 203.851 191.911 94.142 

9500 19 218.772 209.818 95.907 

20000 40 452.807 445.494 98.384 

40000 80 780.359 736.283 94.351 

95000 190 1540.268   

 

Figura A.1.1, Espectro U.V. de anatoxina-a 

 

 

Figura A.1.2, Cromatograma de anatoxina-a (tiempo de retención: 9.164 min). 
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Cilindrospermopsina 

Tabla A.1.2, curva de calibración para la cilindrospermopsina 

[] g/L 

[ g/L con 
factor de 

concentración 
Área sin 

ext. 
Área con 

ext. 
% de 

extracción 

2250 4.5 158.056 152.051 96.201 

4500 9 245.828 239.017 97.229 

7500 15 354.213 352.107 99.405 

9500 19 400.184 390.259 97.520 

20000 40 791.254 789.643 99.796 

40000 80 1239.284 1215.456 98.077 

 

Figura A.1.3, Espectro U.V. de cilindrospermopsina 

 

 

Figura A.1.4, Cromatograma de cilindrospermopsina 
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Microcistina-LR 

 

Tabla A.1.3, curva de calibración para la Microcistina-LR 

[] g/L 

[ g/L con 
factor de 

concentración 

Área sin 
ext. 

Área con 
ext. 

% de 
extracción 

2250 4.5 22.414 17.12 76.380 

4500 9 44.345 32.135 72.465 

7500 15 55.335 47.457 85.763 

9500 19 72.039 59.335 82.365 

20000 40 142.139 105.152 73.978 

30000 60 232.758 163.982 70.451 

35000 70 334.807 281.459 84.066 

40000 80 383.372 252.925 65.973 

95000 190 825.985 659.49 79.842 

 

Fig. A.1.5,  Espectro ultravioleta de microcistina. 

 

 

Fig. A.1.6, Cromatograma de microcistina 
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A.2 Evolución de la concentración de cada cianotoxina con respecto a la dosis de carbón activado y parámetros 

obtenidos de las isotermas de adsorción 

 

Anatoxina-a 
 

Tabla A.2.1, Carbón F400 

 

Dosis de 
Carbón 
(mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe 

( g/mg) 
ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

1029.2 60 

1029.2 60 - - -   0.017   

5 613.1 35.742 4.852 3.576 1.579 7.367 0.028 0.206 

10 168.9 9.846 5.015 2.287 1.613 1.963 0.102 0.199 

15 164.5 9.590 3.361 2.261 1.212 2.854 0.104 0.298 

17.5 189.5 11.047 2.797 2.402 1.029 3.949 0.091 0.357 

25 135 7.870 2.085 2.063 0.735 3.774 0.127 0.480 

 
Tabla A.2.2, Carbón LQ1000 

 

Dosis de 
Carbón 
(mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe 

( g/mg) 
ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

1029.2 60 

1029.2 60 - - -   0.017   

3 806.3 47.005 4.332 3.850 1.466 10.852 0.021 0.231 

5 457.6 26.677 6.665 3.284 1.897 4.003 0.037 0.150 

7.5 363.7 21.203 5.173 3.054 1.643 4.099 0.047 0.193 

10 294.4 17.163 4.284 2.843 1.455 4.007 0.058 0.233 

15 292.7 17.064 2.862 2.837 1.052 5.961 0.059 0.349 

37 120.8 7.042 1.431 1.952 0.359 4.920 0.142 0.699 
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Tabla A.2.3, Carbón Madera 
 

Dosis de 
Carbón 
(mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe 

( g/mg) 
ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

1029.2 60 

1029.2 60 - - -   0.017   

5 801.2 46.708 2.658 3.844 0.978 17.570 0.021 0.376 

10 784.2 45.717 1.428 3.822 0.356 32.008 0.022 0.700 

15 593.4 34.594 1.694 3.544 0.527 20.425 0.029 0.590 

25 275.6 16.067 1.757 2.777 0.564 9.143 0.062 0.569 

35 182.7 10.651 1.410 2.366 0.344 7.554 0.094 0.709 

50 123.7 7.211 1.056 1.976 0.054 6.830 0.139 0.947 

 
Tabla A.2.4, Carbón CG700 

Dosis de 
Carbón 
(mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe 

( g/mg) 
ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

1029.2 60 

1029.2 60 - - -   0.017   

5 575.1 33.527 5.295 3.512 1.667 6.332 0.030 0.189 

7.5 490.2 28.578 4.190 3.353 1.433 6.821 0.035 0.239 

10 347 20.229 3.977 3.007 1.381 5.086 0.049 0.251 

15 300 17.489 2.834 2.862 1.042 6.171 0.057 0.353 
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Cilindrospermopsina 
 

Tabla A.2.5, Carbón F400 

 

Dosis de Carbón 
(mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe ( g/mg) ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

358.2 60 

358.2 60.00 - - -   0.017   

5 192.6 21.96 7.61 3.09 2.03 2.886 0.046 0.131 

10 131.1 16.01 4.40 2.77 1.48 3.641 0.062 0.227 

15 95.6 11.11 3.26 2.41 1.18 3.407 0.090 0.307 

20 66.3 5.53 2.72 1.71 1.00 2.030 0.181 0.367 

25 33 0.00 2.40 0.00 0.88 0.000 0.000 0.417 

 
Tabla A.2.6, Carbón LQ1000 

 

Dosis de Carbón 
(mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe ( g/mg) ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

358.2 60 

358.2 60.00 - - -   0.017   

3 219.5 36.77 7.74 3.60 2.05 4.748 0.027 0.129 

5 55.5 9.30 10.14 2.23 2.32 0.917 0.108 0.099 

7.5 37.5 6.28 7.16 1.84 1.97 0.877 0.159 0.140 

10 15.7 2.63 5.74 0.97 1.75 0.458 0.380 0.174 

15 15 2.51 3.83 0.92 1.34 0.656 0.398 0.261 
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Tabla A.2.7, Carbón Madera 

 

Dosis de Carbón 
(mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe ( g/mg) ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

358.2 60 

358.2 60 - - -   0.017   

5 204.4 34.24 5.15 3.53 1.64 6.645 0.029 0.194 

10 132.7 22.23 3.78 3.10 1.33 5.885 0.045 0.265 

15 80.1 13.42 3.11 2.60 1.13 4.320 0.075 0.322 

25 8.6 1.44 2.34 0.37 0.85 0.615 0.694 0.427 

35 0 0.00 1.71 0.00 0.54 0.000 0.000 0.583 

 
 

Tabla A.2.8, Carbón CG700 

 

Dosis de Carbón 
(mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe ( g/mg) ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

358.2 60 

358.2 60.00 - - -   0.017   

5 187.6 31.42 5.72 3.45 1.74 5.498 0.032 0.175 

10 87.5 14.66 4.53 2.68 1.51 3.232 0.068 0.221 

15 63.2 10.59 3.29 2.36 1.19 3.214 0.094 0.304 

20 48 8.04 2.60 2.08 0.95 3.095 0.124 0.385 

25 0 0.00 2.40 0.00 0.88 0.000 0.000 0.417 

37.5 0 0.00 1.60 0.00 0.47 0.000 0.000 0.625 
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Microcistina-LR 
 

Tabla A.2.9, Carbón F400 

 

Dosis de 
Carbón (mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe ( g/mg) ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

161.5 60 

161.5 60 - - -   0.017   

5 41 15.232 8.954 2.723 2.192 1.701 0.066 0.112 

10 6.8 2.526 5.747 0.927 1.749 0.440 0.396 0.174 

15 5.4 2.006 3.866 0.696 1.352 0.519 0.498 0.259 

20 0 0.000 3.000 0.000 1.099 0.000 0.000 0.333 

 
Tabla A.2.10, Carbón LQ1000 

 

Dosis de 
Carbón (mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe ( g/mg) ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

161.5 60 

161.5 60 - - -   0.017   

3 54.4 20.211 13.263 3.006 2.585 1.524 0.049 0.075 

5 49.3 18.316 8.337 2.908 2.121 2.197 0.055 0.120 

7.5 44.4 16.495 5.801 2.803 1.758 2.844 0.061 0.172 

10 20.7 7.690 5.231 2.040 1.655 1.470 0.130 0.191 

15 8.9 3.307 3.780 1.196 1.330 0.875 0.302 0.265 

20 8.3 3.084 2.846 1.126 1.046 1.084 0.324 0.351 

28 7.6 2.824 2.042 1.038 0.714 1.383 0.354 0.490 
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Tabla A.2.11, Carbón Madera 

 

Dosis de 
Carbón (mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe ( g/mg) ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

161.5 60 

161.5 60 - - -   0.017   

10 47.6 17.684 4.232 2.873 1.443 4.179 0.057 0.236 

15 23.6 8.768 3.415 2.171 1.228 2.567 0.114 0.293 

20 7.8 2.898 2.855 1.064 1.049 1.015 0.345 0.350 

25 0 0.000 2.400 0.000 0.875 0.000 0.000 0.417 

 
Tabla A.2.12, Carbón CG700 

 

Dosis de 
Carbón (mg/L) 

Área 
inicial 

Concentración 

inicial ( g/L) 
Área final 

Concentraciones 

residuales ( g/L) 
Ce 

qe ( g/mg) ln Ce ln qe Ce/qe 1/Ce 1/qe 

0 

161.5 60 

161.5 60 - - -   0.017   

5 100.1 37.189 4.562 3.616 1.518 8.151 0.027 0.219 

10 80.4 29.870 3.013 3.397 1.103 9.914 0.033 0.332 

15 67.7 25.152 2.323 3.225 0.843 10.826 0.040 0.430 
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