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RESUMEH 

La presente investigación fue realizada con objeto de -

estudiar la inhibición fotosintética de tres especies de al

gas fitoplanctónicas dulceacuícolas: Chlorella vulgaris, 

Chlorella fusca y Scenedesmus acutus, así como la mezcla de 

ellas, al ser expuestas a diferentes tratamientos con micro

biocida IMP-BI04, fluido de control IMP-BD y a la combina

ción de ambos. Adem&s se determinó, segGn el caso, la recu

peración de las especies estudiadas después de cada uno de -

los tratamientos, al ser restablecidas las condiciones ópti

mas para el crecimiento. 

Los resultados obtenidos en este trabajo indicaron que 

las respuestas en la inhibición fotosintética para cada tra-

lamiento fueron diferentes en cad~ especie y estuvieron en 

relación directa a la concentración y tipo del contaminante, 

obteniéndose la mayor inhibición fotosintética para los tra

tamientos con microbiocida IMP-BI04 concentrado, seguida de 

los tratamientos con fluido de contr61 IHP-BD dosificado con 

microbiocida IMP-BI04 y finalmente, los correspondientes al 

fluido de control IMP-BD concentrado. 

En lo que se refiere a la recuperación de los microorg! 

nismos despu~s del trata~iento, se encontró que todos los -

cultivos probados con fluido de control IMP-BD y la combina

ción de éste con microbiocida IMP-BI04, fueron capaces de re 

cuperar~e al ser restablecidas las condiciones óptimas de 
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crecimiento, no asf con el microbiocida IMP-Bl04, donde se -

encontró que a partir de la concentración de 100 ppm para -

Ch. vulgaris y la mezcla de especies, y de 300 ppm para 

Ch. fusca y~· acutus, el contaminante tiene efectos letales 

para las algas. 



INTRODUCCION 

En una economfa como la de México, donde los recursos -

petroleros juegan un papel importante~ resulta de especial 

relevancia el indiscutible avance tecnológico que ha tenido 

la Industria Petrolera, el cual se debe en gran parte al de

sarrollo de nuevas tecnologfas y productos que solucionan -

sus problemas operacionales y de control. Tal es el caso de 

la elaboración de formulaciones qufmicas o aditivos denomina 

dos microbiocidas. (Paniagua, 1982) 

Estos productos son generalmente compuestos org5nicos -

tales como formaldehfdos, pentaclorofenoles, alquilamidas, -

o mezclas de estos materiales y en ocasiones con sales inor

gánicas. (Johnston, 1969) 

En general un buen microbiocida debe tener un amplio es 

pectro de actividad antimicróbiana, compatibilidad en una am 

plia gama de pH, estabilidad a la temperatura, no debe ser -

volátil, sus formulaciones d~ben ser lfquidas y tener acept~ 

bilidad ambiental. (Cappeline y Carral, lg77) 

En lo que se refiere a los mecanismos de acción de los 

microbiocidas, existen una gran variedad de rutas mediante -

las cuales funcionan para inhibir el crecimiento de los mi

croorganismos, .algunos alteran la permeabilidad de las par! 

des celulares y por lo tanto interfieren en los procesos vi

tales de la célula. Entre otros, los compuestos organo-est~

ílosos son conocidos por su toxicidad en algas, mohos y bacte-
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rias. Su acción microbiocida está asociada con su habilidad 

para permanecer ionizados en solución, de aquf que la mol6c~ 

la penetra r&pidamente en la pared celular del microorganis

mo e invade el citoplasma donde forma complejos con los gru

pos amino y leido carboxflico de las protefnas. Estos amino

ácidos son asf modificados y pierden su utilidad en las reac 

cioncs normales que sustentan la vida del organismo. (Cappe

line y Carrol, ~cit.) 

Los compuestos organo-estafiosos están caracterizados -

por tener al menos, una ligadura estafio carbono en cada mol! 

cula. Estos funcionan mejor en rangos de pH alcalino. Para -

mejorar sus capacidades dispersantes, son frecuentemente aso 

ciados con compuestos cuaternarios de amonio o aminas compl~ 

jas. Formulaciones combinadas de este tipo, actúan sinergfs

ticamente mejorando la eficiencia total del microbiocida, -

excediendo la actividad esperada para cualquiera de los in

gredientes individuales. (Cappeline y Carrol, ~cit.) 

El uso potencial de microbiocidas dentro de la Indus

tria, y en especial de la Petrolera, ha venido a solucionar 

problemas operacionales causados por microorganismos, tales 

corno fenómenos de corrosión en los sistemas de perforación 

de distribución de oleoductos y gasoductos, asf como en los 

sistemas de enfriamiento ·de plantas petroqufmicas y de refi

nerías, donde constituyen una flora microbiana variable y e~ 

tensa que prevalece en tales condiciones despu~s de una adaE 

tación a los parámetros de temperatura, pH y sólidos dlsuel-



-5-

tos del agua de recirculación, llegando a establecer un equ~ 

librio biológico entre los diversos grupos microbianos exis-

tentes; ocasionando con esto, toda una secuencia de proble-

mas que pueden originar graves alteraciones operacionales y 

en consecuencia, grandes pérdidas económicas fundamentalmen-

te desde el punto de vista de mantenimiento o reemplazo de ~ 

quipo. (García, 1981) 

Una actividad en la explotación de los recursos petrol~ 

ros es la perforación de pozos, que provean acceso a los ya

cimientos. La perforación de un pozo aporta gran cantidad de 

información técnica y económica, es un proceso dinámico y es 

tá sustentado en gran parte en la información que se recibe 

de las formaciones que se van perforando y el medio que las 

pone en contacto con el hombre es.el llamado fluido de perf~ 

ración o lodo, el cual es responsable en gran medida de una 

perforación fácil, rápida, adecuada y económica. (UTI\ e HIP, 

1980) 

A través del tiempo, se han desarrollado formulaciones 

especfficas de fluidos para cada caso. un ejemplo, es el flu 

ido de control de baja densidad IMP-BD que se utiliza en op~ 

raciones tales como: limpieza de pozos invadidos por materi~ 

les pertenecientes a la formación productora, reacondiciona-

miento del equipo subsupérficial de bombeo, cambio del inter 

valo de flujo de la formación productora y conversión de un 

pozo invadido de agua, en inyector. (Paniagua, op. cit.} -- --
El fluido IMP-BD, está constituido bisicamente por una 
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emulsión de diesel en agua, utilizando un surfactante de ti

po no i6nico, asf como biopolfmeros para proporcionar carac

terfsticas tixotrópicas (fluido no Newtoniano) y una alta re 

sistencia a temperaturas h~sta de 120. ºC. (Garcfa-Rejón, 

1 981 ) 

Este tipo de fluidos, es susceptible de degradación por 

bacterias, por lo que se ha hecho necesario el uso de micro

biocidas que abatan las poblaciones de estos microorganismos. 

Sin embargo, el gran adelanto tecnológico de la Industria Pe 

trolera y el manejo de los aditivos en ella usados, ha tra! 

do consigo problemas cada vez mayores de contaminación por -

descuidos, accidentes y maniobras de transporte, causando un 

impacto negativo en el ambiente, el cual ha sido analizado, 

discutido y descrito ampliamente en la literatura. (IMP, 

1985) 

Actualmente la contamin~ci6n del ambiente es un proble

ma mundial que se acentüa cada vez más, un ejemplo claro de 

esto es la contaminación de los cuerpos de agua tanto mari

nos corno dulceacufcolas ya que estas zonas son de gran irnpo~ 

tancia ecológica, dada la cantidad y diversidad de los orga

nismos que la habitan y que quedan expuestos en forma direc

ta y por mayor tiempo al agente contaminante. (Barrera, 

1982) 

Muchos contaminantes tóxicos son concentrados a lo lar

go de una cadena alimenticia y muy altos niveles pueden ser 

acumulados en los organismos, desde muy bajas concentracio-



- 7 -

nes en el agua. Brooks y Rumsby (1965) sugieren algunos cami 

nos posible para la concentración de los metales en los eco

sistemas acuáticos, estos son: lngesti6n de material suspen

dido alrededor del agua; ingesti6n de contaminantes precon

centrados en el alimento; incorporación de contaminantes por 

sistemas fisiológicos importantes y entrada de contaminantes 

por intercambio con el ambiente. 

La importancia relativa de las diferentes rutas de en

trada del producto contaminante, dependen de las caracterís

ticas de la especie y la velocidad de acumulación de facto

res internos y externos de los organismos. ( Mason, 1981) 

No o~stante que el agua dulce representa solo una pequ~ 

fia proporción del total del agua contenida en la biosfera, -

comparada con el 98% de los ocean~s. desde muchos aspectos, 

tiene una importancia vital para el hombre por lo que se ha

ce necesaria la implementación de programas de uso y protec

ción. En muchos casos, el análisis del fitoplancton dulcea

cuícola se relaciona con problemas de diferentes tipos de -

contaminación, así mismo estudios de especies y biomasa fito 

planct6nicas de agua dulce, proveen información de los cam

bios en los incrementos y decrementos de nutrientes, lo que 

da por resultado disturbios en el ecosistema. (/\PHI\·, 1980) 

Elke e lrwing (1977) reportan también que el fitoplanc

ton afecta directamente la composición del agua, en lo que -

se refiere al oxígeno disuelto, el pH. la concentración de -

ciertos solutos y sus propiedades 6pticas. 
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Otra caracterfstica que hace del fitoplancton ser de vi 

tal importancia desde el punto de vista biológico, es su co

nocida capacidad para la realización de fotosfntesis, fenóme 

no que constituye la primera etapa del flujo de energfa a -

través de la biosfera, y que puede ser considerado como el -

modo en que la energfa luminosa, fuente Gltima de toda ener

gía biológica, es absorbida por las células fotosintéticas y 

convertida en energfa química para ser a su vez utilizada en 

la reducción del anhídrido carbónico y formar glucosa. 

(lehninger, 1981) 

Por las características antes citadas, resulta ser im

portante la realización de análisis del ambiente por lo que 

son necesarios no s6lo estudios de lfnea básica para conocer 

las condiciones físicas, químicas_y biológicas de determina

das zonas, sino también bioensayos o a11i1lisis de dnsis res

puesta. En este tipo de experimentos, se determina la res

puesta de los organismos a una serie gradual de concentracio 

nes de substancias que pueden o no ser tóxicas; en general, 

un aumento en la dosis del contaminante trae como consecuen

cia un incremento en la respuesta del organismo. (Barrera, -

~ 0_!..) 

Los bioensayos con algas consisten de tres etapas: se

lección y mantenimiento de factores y condiciones apropiadas 

durante el ensayo; presentación y evaluación estadfstica de 

las condiciones estudiadas; e interpretación de resultados. 

{J\Pf!A, op. cH.) 
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Este tipo de estuJios permiten conocer el rango de con

centraciones de substancias que son nocivas o ben6ficas para 

los organismos en cuestión. Así mismo, nos dan la pauta para 

determinar si las especies de un ecosistema son o no suscep

tibles a exposiciones subletales crónicas, y asf posterior

mente ser usadas como indicadoras para una contaminación es

p e c í f i ca . ( B a r r e r a , o p . _c i t . ) 

Aunque parece evidente a muchos investigadores que g6n~ 

ros e incluso especies particulares de algas, si se conside

ran aisladamente, no son indicio fidedigno de algan tipo de 

contaminación, pueden serlo cuando se considera a cierta cla 

se de algas como comunidad. (Palmer, 1962) 

No obstante, la confiabilidad o precisión del plancton 

como indicador de la calidad del agua puede ser limitada, 

por ejemplo, en rfos su origen puede ser incierto y la dura

ción de la exposición al contaminante desconocida. (l\Plll\, 

~cit.) 

Ademis de la realización de bioensayos o análisis de do 

sis respuesta, se hace necesario el monitoreo de la contami

nación. Holdgate (1979) propone que para un control efectivo 

de la substancia contaminante que recibe el medio, se debe -

conocer información concerniente a: la substancia que ingre

sa al ambiente y sus cantidades y fuentes de dispersión; los 

efectos que esas substancias provoca al ambiente; tendencias 

en las concentraciones, efectos y causas de esos cambios; 

que tanto esas concentraciones, tendencias y efectos dentro 
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del ambiente, pueden ser modificadas, por que medios y a que 

costos. 

Por todo lo anteriormente expuesto, se consideró impor

tante establecer la metodología experimental necesaria, con 

la finalidad de cumplir con los siguientes objetivos: 

- Determinar la fase logarftmica del crecimiento de 

Chlorella vulgaris, Chlorella fusca y Scenedesmus acutus. 

- Evaluar por medio de bioensayos, el efecto en la inh! 

bición fotosintética del microbiocida IMP-8!04, el fluido de 

control IMP-8D y la combinación de ambos en las especies de 

algas fitoplanct6nicas dulceacufcolas estudiadas, ademfis de 

la mezcla de ellas. 

- Determinar la posible recuperación del cultivo, des

pués del tiempo de prueba para cada tratamiento. 



MATERIAL Y METODO 

Para desarrollar la presente irivestigaci6n, se dispuso -

de tres especies de algas fitopla~6t6njias d~ agua dulce, de 

la Divisi6n Chlorophyta: 

- Chlorella vulgaris 

- Chlorclla fusca 

- Scencdesmus acutus 

El flujo de la metodología, fue el siguiente: 

Obtenci6n de los 
microorganismos 
para prueba. 

( 1 ) 

Cuantificaci6n -
de al gas para 1 a 
prueba de inhibi 
ci 6n de 1 a foto
síntesis. 

( 4) 

Resultados 
( 7 ) 

Determinaci6n de la 
fase logarítmica de 
crecimiento para ca 
da especie, por la 
técnica turbidime-
trica. 

( 2) 

Prueba de inhibici6n 
de la fotosíntesis a 
diferentes concentra 
ciones del microbio
cida IMP-BI04, del -
fluido de control -
IMP-BD y de la comb! 
nación de ambos. 

. (5) 

Propagaci6n de cada 
una de las especies 
de prueba. 

( 3) 

Prueba para detcrmi 
nar la recuperación 
de los mlcroorgani! 
mas, despues del 
tratamiento con --
IMP-BI04 y/o IHP-BD. 

( 6) 
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Las especies de algas estudiadas en esta investigación, 

eh 1 o re l l a v u l g a· r i s , eh l o re l l a ~ y Se en e des mu s a e u tus , fu e 

ron proporcionadas por el labo~atorio de Qulmica de la Atmós

fera y Estudios .. del.Agua,Ael.\~cn.:i;r() ·.<!e.Ciencias de la Atn1ós

f era de la un ivers id ~d N'a·~.i~~~';~''~tiff~·~:C):n\a de México. 
·. ··-t ·.-.J" 

Para determinar 1 a fase l ogarf~Í.mi e~ del cree imi en to de 

cada una de las especi~s estudiadas, se usó una técnica tur

bidimétrica de la siguiente manera: 

Se prepararon cuatro matraces nefelométricos de vidrio 

transparente de 300 ml de capacidad, con 100 ml de medio de 

cultivo; tres se inocularon en proporción 1 :10 con cada una 

de las especies, y el Qltimo se dejó como control o blanco. 

Una voz listos los recipientes de cultivo, se procedió a in

cubarlos en una cámara de crecimi~nto, cuyas caracterlsticas 

se describen en l~ figura l. Y se tornaron lecturas de la tur 

bidez (indice de crecimiento) cada 24 horas durante 24 dlas, 

en un turbidlrnetro Sargent Welch, agitando previamente los -

matraces para homogeneizar el cultivo. Durante la preparación 

y lecturas de los matraces de cultivo, se cuidó de tener con-

diciones de esterilidad para la manipulación. 

Los cultivos de pro~agaci6n de los or~anismos,· se lleva 

ron a cabo en una cámara de crecimiento ( figura.l), equip.1da 

con lámparas fluorescentes de ·~O wntts (APll,\, 1930) y un ter 

rnórnetro con un rango de temperatura de -35 a 50 •c. 
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Las condiciones para los cultivos fueron: 

- Medio de cultivo: Medio Basal de Bold (Bold, 1978) 

- Intensidad luminosa: 350 c/ft; reportada como adecuada 

para el crecimiento de la mayorfa de las algas (Stein, 1979) 

- Fotoperfodo: 16 hrs de luz y 8 hrs de obscuridad 

(Smith, 1973) 

- Temperatura: Se mantuvo en la cámara de crecimiento a 

24~2 ºC durante el período de cultivo (APHA, 1980) 

La incubaci6n de los cultivos en la cámara de crecimien

to se hizo en matraces Erlenmeyer de vidrio transparente, con 

capacidad de: 

125 ml con 40 ml de cultivo 

500 ml con 100 ml de cultivo 

Cepa de propagaci6n para cada 

esp~cie. 

Cultivos de prueba para cada -

especie. 

Estas condiciones se establecieron con objeto de dejar -

un amplio espacio de aire disponible para el metabolismo celu 

1 ar. 

Todos los matraces fueron inoculados en proporción l :10 

de la muestra de alga para cada especie (excepto el testigo o 

control del experimento), e inmediatamente después, fueron ta 

pados con tapones de algodón y gasa, y protegidos con capuch! 

nes de papel para evitar el intercambio de agua y partfculas 

con el medio {Rivera, 1985) 

Una vez inoculados los recipientes de cultivo, se distri 
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buyeron en la cámara de crecimiento de tal manera que la luz 

llegara homogenearnente a los cultivos, colocSndolos a una dis 

tancia de 60 cm entre las lámparas y la base del matraz. Esta 

distancia corresponde a la requerida para tener una intensi-

dad de luz de 350 c/ft. (Stein, 1979) 

Posteriormente, se esperó a que los cultivos alcanzaran 

la fase logarftmica en su crecimiento, para continuar con la 

cuantificación de algas, y prueba de inhibición de la fotosfn 

tesis. 

Terrnóme _,, 
tro 

Figura l. Cámara de crecimiento y propagación. 

L5mpnros 
fluorescentes 

· Representac16n esquemática, de las condiciones experlme~ 

tales del crecimiento y propagaci6n de las especies de al9as 

estudiadas. 
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Para la prueba de inhibición de la fotosfntesis, se re

quirió de una ~oblación de 15 X 10 6 algas/ml, por lo que fue 

necesario realizar los pasos que a continuación se describen: 

El cultivo se concentró por centrifugación a 1500 rpm d~ 

rante 10 min. y se resuspendit en solución ~inger est6ril. 

La cuantificación se hizo por técnica microscópica, uti

lizando la cámara de Neubawer. 

Despues ~e concentrar y resuspender los microorganismos, 

se hicieron tres diluciones seriadas hasta 10- 3 . 

La ültima dilución ( 10- 3 ), se homogeneizó perfectamente 

y se dispuso de una gota para cargar la cámara de Neubawer. 

Se observó al microscopio, se contó y se anotó el nümero 

de algas de cada uno de los cuatro cuadrantes adyacentes al 

central. 

Para el recuento final, se promediaron los cuatro cua-

drantes contados y se multiplicó por el facLor de 10,COO;ob

teniindose asf el nümero de algas por mililitro de muestra 

para esa dilución. 

De la muestra con 15 X 10 6 algas/ml, se tomaron tres ml. 

en cada una de las pruebas de inhibición fotosintitica. 

La prueba de inhibición de la fotosfntesis por el micro

b i oc i da 1 M P- B I O 4 , el f1 u i.d o de c o n t ro 1 I M P- [l D y l a c o m b i na -

ci6n de ambos, se realizó despué's de que los.cultivos (para 

cada· especie) habían proliferado y se encontraban en su fJse 

de crecimiento loyarftmico. 
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Esta prueba se basa en la medici6n de Oz desprendido en 

el proceso fotosintético, realizado por los organismos estu-

dos, por lo que cualquier perturbación en el proceso provoca

do por un agente químico., se manif~sta~I ~n~la v~riaci6n del 

desprendimiento de o2 . (Garcfa,.19.~J). 

Para la realizaci6n de la~ptu~~~ antes mencionada, se 

ti1izó el oxímetro YSI modelo s:Í.OXYGEN MONITOR, d~ la si-

guiente manera: 

u-

Se conectó el elect~odo de Clark al galvanómetro y este 

a su vez al graficador (Electronic 196 Honeywell), y se dejó 

funcionando durante 30 mins. 

Se adapt6 el electrodo a una cámara con agitación que -

contenía agua destilada previamente aireada. 

Se ajustó el graficador y el galvanómetro hasta satura-

ción de ox1geno. 

Se adicionó ditionita (bisulfito de sodio) para extraer 

el oxígeno del medio y fijar el cero de la escala. 

Se adicionaron en 1 a c&m·ara de agi taci6n 3 ml de sol u

ci6n Ringer y se mantuvo durante 3 minutos para que el equipo 

se estabilizara, después de este tiempo, se dosificó con una 

concentración conocida de microbiocida de IMP-B!04 y de flui

do de control lMP-BO por separado, con objeto de comprobar --

que el consumo d~ oxígeno-era ajeno a la muestra del contami

nante, exenta de la suspensión de algas. 

Una vez calibrado el equipo, se hizo la prueba de rcfe-

rencia. 
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Esta se realizó con una suspensión de algas en solución 

Ringer sin microbiocida ni fluido de control, de la siguiente 

manera: · · 

Se sustituyó el agua de la'cáma~~'.éci~/~gi'tación, por. una 
' -. : '. '. . ~ .. ; ·/ .. - , "·. - .... · ' 

suspensión de algas con una densidad.de :po'bYacióri de.15 X 10 6 

cél ul as/ml. 

Se estandarizó el graficador, y se fijó el cero de la es 

cala mediante burbujeo con nitrógeno de alta pureza, esto con 

objeto de desplazar el oxfgeno presente; y se adicionó NaHC0 3 
como fuente de co 2 . (Colowich y Kaplan, 1972) 

Se conectó la fuente luminosa de la cámara y se estanda

rizó la temperatura a 28 ! l ºC, tomándose la lectura cada 3 

minutos. 

Oe los datos obtenidos en Z de oxfgeno, se hizo la con

versión a µ1 de oxfgeno producido en la prueba de referencia. 

En la misma suspensión de algas se burbujeó nuevamente -

nitrógeno de alta pureza, para eliminar el oxígeno de la c5ma 

ra, y se adicionó NaHC0 3 (0.5 %) como fuente de co 2 . 

Se conectó la fuente luminosa y se tomaron las tres pri-

meras lecturas. 

Se adicionó una alfcuota para dar una concentración con~ 

cida de microbiocida IMP-0104 (50, 100, 300 y 600 ppm); de -

fluido de contro) IMP-00 (50, 100, 300 y 600 ppm) y de fluido 

de control dosificado a 100, 300 y 600 ppm con IMP-0104 (50, 

100, 300 y 600 ppm). 

Se realizó una prueba para cada una de las concentracio-
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nes mencionadas, para el microbiocida, el fluido de control y 

la combinaci6n de ambos. 

Después de do si fi cado el. rn) ero bioc,ida, el fluido de con

trol y la combinación respectiva., }'/~.,;:~}>concentración por a

nalizar, se tornaron lecturas cada';:l~n~ti\'Ü:.to~ hasta 27 minutos 

en e ad a prueba . - 'e ,. ~:-. ,;~rT -
.,. 

,.· 

Se re al i z a ro n l as con v e.r s iones - de· l as· l e c turas a ).l 1 de -

oxígeno libera.do durante ra fotosíntesis. 

Para evaluar la recuparación de los microorganismos, des 

pués del tratamiento con microbiocida IMP-BI04, fluido de con 

trol IMP-BD y la combinación de ellos, se realizó una prueba 

que determinó si el daño provocado por los diferentes trata-

rnientos a las especies de algas estudiadas era tan severo co 

rno.para provocar la muerte del organis1110, o el cultivo llega-

ba a restablecerse indicando la recuperación de las especies 

de algas. 

Para esto, se utilizaron tubos de ensayo con 6 ml de me-

dio basal de Bold y tapones de algodón perfectamente estéri-

les y se inocularon en proporción 1:10 con los cultivos pro

bados para la inhibición fotosintética, después de una hora -

de tratamiento con el contaminante respectivo. Inmediatamente 

después se incubaron en la cámara de creci~iento (fig. 1) d~ 

rantc 15 días, tiempo después del cual se obse.rvaron los re-

sul ta dos. 



ANALISIS DE RESULTADOS 

De las lecturas obtenidas en por ciento (:) de o2 , se 

realizaron las conversiones a mfc~olit~os de oxigeno liberado 

durante la fotosintesis. 

Los datos asf obtenidos, fue~dn en cada caso ajustados a 

una recta de regresi6n por el método de mlnimos cuadrados. -

Posteriorment~, se realiz6 un anllisi~ de covarianza para pe~ 

dientes e interceptas, con objeto de determinar si existieron 

diferencias en cada caso; esto se hizo para cada especie ade

más de la mezcla de ellas, y sus correspondientes tratamien

tos. (Zar, 1974) 

Una vez determinadas dichas diferencias, se procedió a 

realizar un análisis de varianza (ANVA) de dos vlas (Dixon y 

Hassey, 1957), a los tiempos de 15, 21 y 27 minutos y a las 

concentraciones de 50 y 600 ppm; para determinar si el efecto 

provocado por cada tratamiento fué debido a la respuesta ai~ 

lada de cada especie, al tratamiento y dosificaci6n empleada, 

o era una respuesta conjunta de la especie y el tratamiento 

en cada caso. 

Para establecer si existieron diferencias significativas 

entre el control del experimento y los diferentes tratamlen

t os il cada un a de s u s do s. i f i ca c i o ne s , se- h i z o 1 a prueba de -

Ounnett (1955) para cada tratamiento, a los tiempos de 15, 21 

y 27 minutos, para las concentraciones de 50 y 600 ppm. 

Posteriormente, se hizo la prueba comparativa de rango -
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mGltiple de Newman-Keuls, para determinar si existieron dife

rencias en la respuesta para cada tratamiento por separado, -

a los tiempos de 15, 21 y 27 minutos, y a las concentraciones 

de 50 y 600 ppm (Zar,~- cit.) 



RESULTf\OOS 

DETERMIHf\CIOH DE Lf\ FASE LOGARITMICA DEL CRECIMIENTO. 

Se encontr6 que el tiempo de incubación necesario para -

que cada especie iniciara su fase de crecimiento logarftmico 

fue de cinco dfas; esta fase en el crecimiento se mantuvo has 

ta el día 18 en Chlorella vulqaris y hasta el día 20 en 

Chlorella fusca y Scenedesmus acutus; después de estos tiem

pos se alcanz6 la fase estacionaria de crecimiento. (Tabla l 

y figura 2) 

PRUEBAS DE IHHIBICION DE LA FOTOSINTESIS. 

Para la evaluación del efecto del microbiocida !MP-BI04, 

del fluido de control IMP-BD, y de la combinación de ambos so 

bre la 1nhibici6n de la fotosfntesis de las especies estudia

das, se eligió el tiempo de incubación de los cultivos de al

gas entre un rango de 11 a 15 dfas, tiempo durante el cual -

las tres especies tuvieron un crecimiento logarftmico similar; 

asf se obtuvo que: 

Para~· vulgaris (tablas 11 a IV y figs. 3 a 7), el e

fecto en la inhibición fotosintética fue directamente propor

cional al contaminante trabajado. Se observó un mayor efecto 

en los tratamientos con microbiocida IMP-Bl04, a sus difrren

tes dosificaciones (tabla II y fig. 3), se encontró tambl6n • 

que las pendientes de las rectas de regresión de este trata-
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miento, fuer-on estadísticamente significativas (p<0.05). 

En lo que se refiere a los tratamientos con fluido de 

control IMP-BD (tabla III y fig. 4), el efecto en la inhibi

ción fotosint6tica de las diferentes dosificaciones, fue me

nor que con microbiocida y no se encontraron difcrcnci¡¡s en -

las pendientes de las rectas de regresión para las distintas 

concentraciones estudiadas (p>0.05). Para los tr¡¡tamientos -

con IMP-BD + IMP-BI04, se observó un efecto inhibitorio en la 

fotosfntesis que fufi directamente proporcional al triltilmiento 

y concentración empleada, se encontraron diferencias signifi

cativas (p< 0.05) en las pendientes de las rectas de regre

sión, s61o para los tratamientos con IMP-BD + GOO pprn de ---

IMP-0104, a sus diferentes dosificaciones (tabla VI y fig.7). 

Para Ch. fusco (tablas VII a IX y figs. 8 a 12), se en

contraron diferencias significativas (p< 0.05) en las pcndie~ 

tes de las rectas de regresión de todos los tratamientos, se 

observó un mayor efecto en la inhibición fotosint&tica, pura 

los tratamientos con microbiocida IMP-BI04 (tabla VII y fig. 

8) y el menor efecto de inhibición fotosint6tica correspondió 

al tratamiento con fluido de control IMP-BD (tabla VIII y --

fig. 9). Por lo que respecta a los triltamientos con IMP-DD + 

IMP-0104 a sus diferentes-concentraciones y dosificucloncs. -

el efecto Inhibitorio fué dlrecL1n1entc proporcional al trata

miento y dosificación empleuda, el mayor cfeclo se cncontr6 -

en lils dosificuciones con IMP-00 + 600 pprn de IMP-0104 (tabla 
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XI y fig. 12) 

P a r a S • a cu t u s ( t a b 1 a s X I I .··a X V I. y f i g s • 1 3 . a 1 7. ) , s e o b 

servó que el mayor efe'cto· é!e.inhibici6f1fo.tosintética; fue 

con el tratamiento con microbi,ri'c:til~;:úJf>c:~Io·4:t_t~bla X.IT• y 

fi g. 13), se obtuvo una propÓr~i~rÍ-~\{~ad',1dif"~~ta>a'..,la concen

tración estudiada, en este. ca;o s~>~ncorf(raron dl•ferencias e.:;_ 

tad{sticamente significativas (p<0.05) e·n las pendientes de 

las rectas de regresión para cada una de las dosificaciones. 

El menor efecto se obtuvo en el tratamiento con fluido de con 

trol IMP-DD (tabla XIII y fig. 14), aunque no se encontraron 

diferencias en las pendientes de sus rectas de regresión 

(p>0.05). En lo que se refiere a los tratamientos con -

lMP-DD + IMP-DI04, se encontró el mayor efecto inhibitorio -

con las dosificaciones de IMP-BD + 600 ppm de IMP-OI04 (tabla 

XVI y fig. 17), sin embargo tampoco hubo diferencias en las -

pendientes de sus rectas de regresión (p>0.05). 

Para la mezcla de especies (tablas XVII a XXI y figs. 18 

a 22), al igual que en las especies aisladas, se encontró que 

el mayor efecto en la inhibición fotosintética fue con el tra 

tamlento con microbiocida ·IMP-OI04 (tabla XVII y fig. 18) don 

de las pendientes de las rectas de regresión fueron estadlst! 

camente significativas (p<,0.05). Asf mismo se encontró, que 

el menor efecto de la inhibición fotoslntótica fue en el tra-

tamlento con el fluido de control IMP-BD (tabla XVIII y flg. 
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19). se encontraron diferen.cias significativas (p<0.05) en -

las pendientes de sus rectas de regresión. Para los trata

mientos con IMP-BD + IMP-BI04 se encontró que el mayor efecto 

inhibitorio fue para las dosificaciones con IMP-BD + 600 ppm 

de IHP-8104 (Tabla XXI y fig. 22). se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05) para las pendientes 

de las rectas de regresión de este tratamiento, adcmSs de las 

del tratamiento con IMP-BO + 300 ppm de IMP-BI04 (tabla XX y 

fig. 21). 

Para determi.nar el factor responsable de las respuestas 

en la inhibición fotosint!tica, se procesaron los resultados 

del desprendimiento de o2 mediante un anfilisis de varianza -

(ANVA), a los tiempos de 15, 21 y 27 minutos, para cada uno 

de los tratamientos y a las concentraciones mlnimas y m~ximas 

50 y 600 ppm respectivamente, mediante este análisis se obtu

vo que para las concentraciones mfnimas, y a los tiempos de -

15 mins. {tabla XXII), 21 mins {tabla XXIII) y 27 mins. {ta

bla XXIV); la inhibición fotosint!tica se debió al efecto co~ 

binado de la especie y el tratamiento {p<0.05). Con respecto 

a las concentraciones mfiximas. a los tiempos de 15 mins. (ta-

bla XXV), 21 mi ns. {tabla XXVl)y 27 mi ns. (tabla XXVII). se -

encontró que al tiempo de.15 minutos, el e(ecto en la inhibi

ción fotosint6tica, fue debido a las respuestas de las espe

cies m5s que a los tratamientos, y a los tiempos de 21 y 27 -

mi ns., el efecto provocado se debió a una respuesta combinad~ 
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de la especie y el tratamiento (p.(0.05). 

En referencia a la prueba comparativa de Dunnelt (1955), 

entre el control del experimento y cada uno de los tratamien

tos y dosificaciones, ~e encontraron diferencias estadfstica

mente significativas (p( 0.05) en todos los casos. 

De la prueba comparativa de rango maltiple de Newman

Keul s, para determinar las diferencias en las respuestas para 

cada tratamiento por separado, se encontró que: 

Tratamientos mfnimos: 

1 5 minutos ml m2 -/- "13 m4 m5 

21 minutos ml m2 m3 t- íl14 m5 

27 minutos ml m2 -/- m3 t- m4 m5 

Tratamiento~ máximos: 

15 minutos m l m2 TI13 m4 m5 

21 minutos ml 'f m2 m3 TI14 t- m5 

27 minutos ml 'f m2 t- m3 m4 t- m5 

Donde cada tratamiento tiene l a siguiente corresponden-

cía: m1 • IMP-BI04, m2 • IMP-BD, m3 • IMP-BD + 100 ppm de 

IMP-BI04, m4 • IMP-BD + 300 ppm de IMP-0104 y m5 = IMP-DD + 

600 ppm de IMP-B!04. 

En la prueba para evaluar la posible recuperación de los 

organismos estudiados, se encontró que todos los cultivos pr~ 

bados con fluido de control IMP-DD y fluido de control IMP-UD 
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con sus diferentes dosificaciones de microbiocida 1HP-Bl04, -

fueron capaces de recuperarse al ser restablecidas las condi

ciones óptimas del crecimiento (nutrientes, temperatura y fo

toperíodo). 

Sin embargo, para las dosificaciones con microbiocida -

IMP-Bl04, s6lo se observó recuperación a las concentraciones 

de 5 O p pm par a todos l os cu l ti vos y l O O p pm par a E.!!. fu se J y 

S. acutus. Se encontró que a pa~tir de las concentraciones de 

300 ppm con microbiocida IMP-13104 en Ch. fusc~ y ~- ~.• y 

de 100 ppm en~- vulgaris, el contaminante tiene efectos le

tales para las algas. 



DISCUSION Y CONCLUSIOllES 

- _·'_-·::·_, __ ; __ ' ' . ' 

Tomando en cuenta la impórtanc{a ·q\le-por. si misma 

nen los organismos que co~sti~JJ~;~t~~~~·::;;·t.~'plancton, al 

tie -

ser -

la base de la cadena al imentici} a~:u-ih'i~a,- ademas de que a -

partir de ellos y por medio de biÓensayós~ se pu~den prede-

cir y determinar el efecto potencial de una substancia que 

ingresa al ambiente acuitico, ya sea marino o dulceacuicola, 

se realizaron bioensayos con tres especies de algas fito

planct6nicas de agua dulce, las cuales son: Chlorclla 

vulgaris que se encuentra ampliamente distribuida en toda -

clase de hábitats, y es la mis frecuente de todas las espe

cies de ese género (Fott and Novakova,1969); Chlor~ 

fusca que se distingue de todas las especies de Chlorella, 

por algunas diferencias de hábitat, su distrihuci6n es mucho 

mas reducida (Fott and Novakova,1969) lo que la hace ser ta~ 

bien menos resistente que la especie anterior; y Scenedesmus 

acutus que se encuentra ampliamente distribuida en el ambic~ 

te acu5tico, aunque tamhi¡n se reporta en ambientes subaé-

reos (Rivera,1985). 

Por las carocteristicas antes citadas, se puede cstabl~ 

cer la resistencia de cada especie al ser modificadas sus 

condiciones naturales de Qida, por lo que en cuanto a rcsis-

tcncia, las espacies estudiadas pueden agruparse decrecicnt~ 

mente de la siguiente manera: Ch. vul~, ~- ~utu~ y 
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Ch. fusca. 

De los resultados ob.tenid __ os .. en_Jafase lo_garítniica del 
,~ ... '• 

crecimiento para cada •esp~écfei ~e-~hcbni/ó•'·qúé<C'.'~to's no con-

cuerdan con los reportados:po;·;'Ar~~-1980 y Fogg ~1975 para 1 a 

mayoría de las algas; lcis cüalcs~.reportan t]ue la fase loga-

rítmica del crecimiento usualmente se da entre el dfa O y 5 

y se mantiene hasta el día 10. Los resultados obtenidos in-

dican el mantenimiento de la fase logarítmica del crecimicn-

to hasta el dfa 18 para .fJ!.. vulgaris y hasta el dfa 20 paru 

Eh_. fusca y ~. a cut u s ( F i g. 2) . Estas diferencias encontra-

das, se atribuyen a que para una especie dada, la constante 

relativa de crecimiento esti en función de la temperatura, 

intensidad de luz, edad del inóculo y otros factores ambien-

tales como pueden ser, ia concentración de ciertos nutrien-

tes. Así mismo, la adaptación a parámetros tales como al--

tas o bajas temperaturas puede ocurrir en algan momento oh-

servindose consecuentemente una modificación en la constante 

relativa del crecimiento para la especie en cuestión (Fogg, 

1975). 

Se encon~r6 tambifin que de las tres especies, Chlorella ---------
vulgaris presen:e la menor velocidad en su constante relati

va de c re cimiento ( F i g . 2) , esto pudo ser d.e bid o , a e¡ u e ex i ~ 

ten evidencias claras de que esta especie produce substan-

cias tóxicas para si misma en el curso de su metabolismo, Y 

la acumulación de dichas substancias puede eventuulmentc rr~ 
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vacar que se detenga el crecimiento exponencial, ya que la 

producción de un autoinhibidor 

Por lo 

fecto en la 

determinar el e

las tres especies de 

algas estudiadas además de la.mezcl·a de ellas, se encontró -

que el grado de inhibición de la fotosfntesis varió con res

pecto a los diferentes tratamientos, observ;ndose siempre 

una mayor inhibición en las dosificaciones con microbiocida 

lMP-8104 concentrado, seguida de las dosificaciones con flu

ido de control IMP-BD + microbiocida IMP-8104 y finaimente, 

el menor grado de inhibición fotosintética se obtuvo en los 

tratamientos con fluido de control lMP-BD concentrado. Por 

consiguiente los resultados obtenidos en este estudio pro-

porcionan evidencias que apoyan la hipótesis de Cdppelinc y 

Carral (1977), quienes establecen que el uso de microbioci

das en forma concentrada, traerla consigo en caso de ser de

rramados al ambiente, problemas graves de contaminación y 

toxicidad persistente, los cuales depcnder;n de la concentra 

ción y tipe de contaminante en el medio. 

Por otro lado, los resultados obtenidos del efecto del 

microbiocida lMP-8104 en la inhibición fotosint6tica de la 

mezcla de especies, son similares a los presentados por Gar

c(a (1991) en sus evaluaciones con tributil óxido de estaRo, 
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esta similitud se atribuye a que esta substancia, constituye 

uno de los ingredientes activos del microbiocida IMP-B!04 el 

cual tiene la propiedad de penetrar en la pared c~lul.ar del 

microorganismo y difundir en el citoplasma donde ro~~a com

plejos con los grupos amino y ácido carboxilicd de las pro

teinas (Cappeline y Carroll, 1977), 

En base al análisis de varianza (ANVA) realizado a los 

datos obtenidos (Tablas XXII a XXVII), se determin6 que la 

inhibición de la fotosintesis fu6 debida al efecto combinado 

de la especie y el tratamiento para todos los cas~s. excepto 

para las concentraciones máximas (600ppm) a los 15 minutos 

de prueba, donde la inhibición estuvo dada por la respuesta 

de las especies mis que por los tratamientos. Asf mismo, por 

la prueba comparativa de rango multiple de Newman Kculs, pu

do establecerse que la respuesta en la inhibición fotosintó

tica fue directamente proporc{onal a la concentración y tipo 

de contaminante, observ,ndose además pe~ue~as alteraciones 

morfológicas con formación posterior de agregados celulares 

despu{s de cada tratamiento, resultados que son comparables 

con los reportados por Ferraz (1973} en la asimilación de 

DDT de especies fitoplanctónicas marfnas. 

En lo que se refiere·a las pruebas para evaluar la re

cuperación de las especies de algas estudiadas despu6s del 

tratamiento respectivo (Tabla XXVIII), se encontró que los -
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cultivos que fueron tratados con fluido de control IMP-BO 

concentrado, y fluido de control IMP~~D dosificado a diferen 

tes concentraciones de micro'Ííioc.iá{<"0'á1~-"B)04, fueron capaces 

d e re c u pe r a r s e a l re s t a b l e e e r 1 e s ~ r~r ;~~; n d i c i o ne s ó p t i rn a s d e l 

crecimiento. 

se atribuye a que el f1 ui do IMP-B·o<::~stá constituido por co~ 

puestos qufmicos que no son contaminantes severos, tal es el 

caso de los btopolfmeros utilizados para proporcionar las ca 

ra~terfsticas tixotr6picas del propio flufdo (Paniagua,1982)-

La respuesta a las dosificaciones con flufdo de control 

IMP-BD + microbiocida IMP-8104 puede estar dada por la exe-

civa dilusión del microbiocida al ser dosificado al fluido 

y este a su vez al cultivo. 

Se encontró tambi6n que en las dosificaciones con micro 

biocida IHP-BI04 a partir de la concentración de lOOppm para 

Ch. vulgaris y la mezcla de especies y de 300ppm para 

Ch. fusc~ y ~- acutus, el microbiocida tiene efectos letales 

para las especies de algas estudiadas. Estos res~ltados di-

fieren de los presentados en los informes técnicos de Agua 

T re a t (l g 8 2) y Ro h m a n d H a a s Ú 9 8 3); 1 o ~ e u a 1 e s s u g i e r e n e l u s o 

de microbiocidas, en concentraciones menores que van desde 

O a 50 ppm. para el control del crecimiento microbiano, in-

cluyendo algas. Estas diferencias pueden atribuirse a la 

cantidad excesiva de microorganismos que fu6 necesario utl-

llzar para cada una de las pruebas .de este estudio, asf como 
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la dffcrente composición de cada uno de los microbiocidas, 

en cuanto al ingrediente activo que los constituye, siendo 

este ·más o menos tóxico para determ.inados tipos de microor

ganismos (Garcfa,1981). 

Finalmente se concluye que no obstante ·que· e·l microbio

cida JMP-GI04 requiere de mayores concentraciones para inhi

bir la fotosfntcsis y causar la muerte de los organismos es

tudiados, comparado con otros microbiocidas comerciales, es

ta substancia no deja de ser contaminante potencial. 

Por lo que respecta al fluido de control IMP-GD y a la 

·combinación de 6ste m's microbiocida IMP-0104, se determinó 

que la toxicidad de éstos para las condiciones experimenta

les y tiempos de exposición al contaminante, no causa la -

muerte de las especies estudiadas y la inhibiLión foto~inté

tica,. es menor que la prov6cada por el microbiocida concen-

trado. 

Sin embargo, la toxicidad de ambas substancias y la 

combinación de ellas, estará en relación directa con la con

centración que se derrame al ambiente. Es por esto que el 

uso de ciertos microbiocidas en muchas ~reas es limitado, so 

bre todo por los problemas de contaminación ambiental y tox! 

cidad persistente que provocan, especialmente en organismos 

fitoplílnctónicos que son la base de la red trófica. 

En forma adicional, se recomienda la realización de es-
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·tudios que determinen la posible acumulación de este tipo de 

substancias en organismos planct6nicos, ya que de ser acumu

ladas, dichas substancias podrfan pasar po~ medio de la red 

trófica, a otros org~nismos superiores e incluso al hombre. 

Cabe hacer notar que el efecto toxicólogo del microbio

cida IHP-BI04,el fluido de control IMP-DD y la combinación -

de ambos,se analizó con tres especies de algas y en condicio 

nes controladas de experimentaci6n,por lo que se hace neccsa 

ria la experimentación con un mayor nGmero de especies y en -

condiciones de experimentación variadas;con el fin de estable 

cer la verdadera toxicidad de los contaminantes y su influen 

cia en el ecosistema acultico. 
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Tabla I. Determinación de la fase logarítmica de crecimiento, por la 
técnica turbidimétrica, durante un periodo de incubación de 
24 días para cada especie estudiada. 

TIEMPO CONTROL Chlorella Chlorc11a Scencdcsmus ----
vulgaris_ fusca ·acutus 

(dfos) ( NTU) (NTU) (NTU) (rnut 

o 0.3 l..O 2·.0. 1.2 
l 0.3 l; o'· 2.1 1.4 
2 0.3 l • 2. 2.0 1.8 
3 0.3 1.6 2.8 2.0 
4 0.3 2 '1 3.2 2.8 
5 0.3 2.4 4.5 3.9 
6 0.3 3. 1 5.8 5.2 
7 0.3 3.3 6.7 6.9 
8 0.3 4.6 7.8 8.8 
9 0.3 5.9 9. 1 9.5 

10 0.3 6.6. 10.8 11 .6 
11 0.3 8.4 11. 9 13 .4 
12 0.3 9.6 13.0 15.0 
13 0.3 1 O .B 14. 2 16.9 
14 0.3 12.4 15 .4 18.6 
15 0.3 14 .o 17.2 20.8 
16 0.3 15 .9 13.0 22.7 
17 0.3 16.6 19.6 24.4 
18 0.3 17 .1 21.2 25.8 
19 0.3 17 .5 22 .4 27.0 
20 0.3 17 .8 23.8 27.8 
21 0.3 18.0 25.0 28.2 
22 0.3 18. 1 25.5 28.4 
23 0.3 18 .1 26.1 28.9 
24 0.3 18.2 26.4 29.1 



::> 
1-
z 

N 

w 
o 

al 

oc 
::> 
1-

Control 

)( l( )( )( X Chlort:!llO v.YlllilliD. 
-o o e-e-- º1!9L!ill!LLIL•.w. 
-D--t!---rl--G- Sccoodt>smus ocuht5 

20 

TIEMPO t dios) 

FIGURA 2. Dotcrmlnoción do lo fase logarítmico dol croclmlonto poro 
cado especie estudiado. Turbidez tNTU) .vs. T1ompo. 



-40-

Tabla 11. Inhibición fotosintética de Chlorella vulgaris a diferentes 
concentraciones de microbiocida IMP-BIO 4. 

TIEMPO MI CROL ITROS DE o2 PRODUCIDOS 
(mi n.) CURVA TIPO 50 ppm 100 ppm 300 ppm 600 J:!Píll 

o 1.50 1.50 l. 50 1.50 1.50 
3 1. 95 2.10 2.10 1.95 2 .10 
6 2.55 2.55 2. 70 2.55 2.55 
9 3.55 3.15 3.30 3.07 3.15 

12 3.75 3.75 3.90 3.75 3.75 
15 4.50 4.20 4.20 3.90 3.75 
18 5.10 4.50 4. 35 3.90 3.60 
21 5.70 4.80 4.50 3.75 3 .• ¡5 
24 6.30 5.10 4.50 3.60 3. 30 
27 6.90 5.25 4.50 3.45 3 .15 

Tabla lI I. Inhibición fotos i ntét i ca de Chlorella vulgilris a diferentes 
concentraciones de fl uído de control IMP-BD. 

TIEMPO MICROLITROS DE 02 PRODUCIDOS 
(1nin.) CURVA TIPO 50 pplll 100 ppm 300 ppm ~o ppm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 l. 50 
3 1.95 2.10 2.10 2 .10 2 .10 
6 2.55 2.55 2.70 2.55 2.70 
9 3.55 3.15 3.30 3 .15 3.30 

12 3.75 3.75 3. 75 3.90 a. 75 
15 4.50 4.35 4.20 4.05 3.90 
18 5.10 4. 65 4 .50 4.20 4.05 
21 5. 70 5.40 4.80 4.20 4.05 
24 6.30 6.00 5 .10 4.35 4.05 
27 6.90 6.30 5.40 4.35 4.05 
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Tabla IV. Inhibición fotosinLética de Chlorclla vulgaris a diferentes 
concentraciones de fluido de control IMP-BD, dosificado con 
100 pprn de rnicrobiocida IMP-BIO 4. 

TIEMPO MICROLITROS DE 02 PRODUCIDOS 

(rnin.) CURVA TIPO ~ 100 ppm 300 ppm 600 ·.ppm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 1.95 1.95 2.10 1.95 1.95 
6 2.55 2.70 2.70 2.55 2.55 
9 3 .55 3.15 3.30 3.15 3.15 

12 3.75 3.75 3.90 3.75 3 .GO 
15 4.50 4.20 4.20 3.90 3.75 
18 5 .10 4.80 4 .65 4.05 3.90 
21 5 .70 5.40 4.80 4.20 3.90 
24 6.30 5 .85 4. 95 4.20 3.90 
27 6.90 6.15 5 .10 4.20 3.90 

Tabla V. Inhibición fotosintética de Chlorclla vulgaris a di fe rentes 
concentraciones de fluido de cont ro 1 IMP-BD, dosificado con 
300 ppm de microbiocida IMP-BIO 4. 

TIEMPO MI CROLITROS DE o2 PRODUCIDOS 
(min.) CURVA TiPO 50 ppm 100 pplll 300 P¡JI~ 600 ppm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 l. 95 2.10 2.10 l. 95 2 .10 
6 2.55 2. 70 2. 70 2.55 2. 70 
9 3.55 3.30 3.15 3 .15 3.30 

12 3.75 3,90 3. 75 3.75 3.75 
15 4.50 4 .. 35 4.05 4.05 3.90 
18 5.10 4.95 4.20 4.20 3.90 
21 5.70 5 .10 4.35 4.20 4.05 
24 6.30 5 .40 4 .50 4.20 4.05 
27 6.90 5.70 4.65 4.20 4.05 
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Tabla VI. Inhibición fotosintética de Chlorella vulgjris a di fercntcs 

concentraciones de fluido de control IMP-BD, dosificado con 
600 pprn de microbiocida IMP-BIO 4. 

TIEMPO MICROLITROS DE o2 PRODUCIDOS 

(rnin.) CURVA TIPO 50 pprn_ 100 pprn 300 ppm 600 ppm 

o 1.50 1.50 l. 50 1.50 1.50 
3 1.95 1.95 l. 95 .1~95 .. 1. 95 
6 2.55 2 .70 2. 70 2.70 2.55 
9 3.55 3.30 3.30 3.30 3.15 

12 3.75 3.60 3.75 3.60 3.45 
15 4.50 3.90 3.90 3.75 3.30 
18 5 .10 4.20 3.75 3.75 3.30 
21 5.70 4 .50 3. 90 3.75 3.45 
24 6.30 4.65 3.90 3.75 3.30 
27 6.90 4.80 3.90 3.75 3.30 

Tabla VI l. Inhibición fotosintética de Chlorel 1 a fusca íl di forcntes 
concentraciones de 111icrobiocida IMP-UIO 4. 

TIEMPO MI CROLI TROS DE º2 PRODUCIDOS 

(min.) CURVA TIPO 50 ppm 100 ppm 300 PPlll 600 prm 

o 1.50 1.50 1.50 l. 50 1.50 
3 2.55 2.55 2.55 2.55 2 .40 
6 4.20 4.20 4. 35 4.20 4.20 
9 5.85 5.70 5.70 5.70 5.85 

12 7.05 6.15 6,30 6.30 6 .45 
15 8.55 6.90 7.20 6.90 7. º~' 
18 9,90 7,65 8. 10 7.50 7.20 
21 11.40 8.55 9.00 8.10 7.35 
24 12.90 9.60 10.05 8.25 7 .35 
27 14.40 10.50 11.10 8.40 7 º'< • J;;J 
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Tabla Vll l. Inhibici6n fotosintética de ~01-e11a fusc~ a diferentes 

concentraciones de flufdo de control IMP-BD. 

TlHtPO MlCRDLITROS DE 02 PRODUCIDOS 

(min.) CURV 1\ TI PO 50 ppm 100 pp~ 300 p~ 600 ppm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 
6 4.20 4.05 4.20 4.05 4.05 
9 5.85 6,00 5.70 5.55 5 .!>5 

12 7.05 7 .05 6.90 6.60 6.30 
15 8.55 8.40 8.10 7.65 7.20 
lB 9.90 9.90 9.30 B. 70 B .10 
21 11.40 11. 25 10.50 9.75 9.00 
24 12.90 12. 75 11. 70 10.95 10.05 
27 14.40 14. 25 12.90 12.00 10. 95 

Tabla IX. Inhibición fotos i ntét i ca de Chlorella fusca a di ferentcs -------
concentraciones de fluido de control IMP-BD, dosificado 

con 100 ppm de microbiocida lMP-1310 4. 

TIEMPO MICROLITROS DE o2 PRODUCIDOS 

. (mi n.) CURV 1\ TI PO 50 ppm 100 ppm 300 ppm GOO ppm 

o 1.50 1.50 l. 50 l. 50 1.50 
3 2.55 2. 55 2.55 2. 55 2.55 
6 4.20 4 .20 4.05 4.05 4.20 
9 5.85 5 .85 5.70 5.G5 5. 70 

12 7.05 6. 75 6.60 6.30 6.30 
15 8.55 7. 95 7.80 7. 65 6.90 
18 9.90 9.30 9.00 8.55 7.65 
21 11.40 10 .65 10.35 9.30 8.55 
24 12.90 12 .30 11.40 10.65 9. 75 
27 14.40 13.65 12.60 11.85 10.50 
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Tabla X. Inhibición fotosintética de Chlorella fusca a diferentes con-
centraciones de fluido de control IMP-BD, dosificado con 300 

ppm de microbiocida IMP-BIO 4. 

TIEMPO MICROLITROS DE o2 PRODUCIDOS 

(min.) CURVA TIPO 50 ppm 100 ppm 300 pprr1 600 ppm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 2.55 2.55 2.55 2 .70 2.55 
6 4.20 4.20 4.05 4 .20 4.05 
9 5.85 5.70 5.70 5.85 5.55 

12 7.05 6.30 6.30 6.30 6.15 
15 8.55 7.80 7 .65 7.50 6.60 
18 9.90 9.00 8.85 8.25 7.50 
21 11.40 10 .35 10.20 9.00 8.10 
24 12.90 12.00 11.10 10.50 9.30 
27 14.40 13. 35 12.30 11.55 10.20 

Tabla XI. Inhibición fotosintética de Ch1ore11a fusca a diferentes con-
centraciones de fluido de control IMP-BD, dosificado con 600 
ppm de microbiocida IMP-BIO 4. 

TIEMPO MICROLITROS DE º2 PRODUCIDOS 

(min.) CURVA TIPO 50 ppm 100 ppm 300 pplll 600 ePm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 2.55 2.55 2.55 2.55 2. 70 

.6 4.20 4.20 4.05 4.05 4 .20 
9 5.85 5.55 5.55 5. 70 5.85 

12 7.05 6.00 6.15 6.00 6.15 
15 8.55 7.50 7.35 7.05 6.75 
18 9.90 8.85 8.55 7.80 7 .so 
21 11.40 10.05 9 .75 8.85 8.10 
24 12.90 11.25 10.65 10.05 B. 70 
27 14.40 12.45 11.85 10.80 9.00 
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Tabla. XII. Inhibición fotosintética de Scenedesmus acutus a diferentes 

concentraciones de microbiocida IHP-910 4. 

TIEMPO MICROLITROS OE o2 PRODUCIDOS 
(mi n.) CURVA TIPO SO ppm 100 ppm 300 ppm 600 ppt'n 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 
6 3.90 4.05 4.05 4.20 4.05 
9 5.25 5.40 5.25 5.55 5.40 

12 6.45 6.00 5.85 6.00 5.35 
15 7.50 G.75 6.60 6.45 6 .15 
18 3.25 7.35 7.20 6.75 6.30 
21 9.00 7.95 7.65 7.20 6.45 
24 10.65 8.85 8.10 7. 65 6 .45 
27 11.10 9.45 8.10 8.10 6.45 

Tabla XI l l. Inhibición fotosintética de Scenedesmus acutus a di fo rentes 
concentraciones de fluido de control IMP-B:J. 

TIEMPO MICROLITROS DE 02 PRODUCIDOS 
(min.) CUf\VA TIPO 50 ppm 100 ppm 300 ppm GOD ppm 

o 1.50 1.50 1 .50 1.50 1.50 
3 2.55 2.55 2.55 2.70 2.5r. 
6 3.90 4.05 4.05 4.05 4.05 
9 5.25 5.40 5.55 5. 70 5. 70 

12 6.45 6.30 6.30 G.15 6.00 
15 7.50 7.35 7.20 6.90 6.60 
18 8.25 8.10 7. 95 7.50 7.20 
21 9.00 8.B5 8.55 8.25 7. 95 
24 10.65 10.05 9.75 9.00 8.55 
27 11.10 10.65 10.20 9.75 9.45 
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Tabla XIV. Inhibición fotosintética de Scenedesmus acutus a di ft!ren-
tes concentraciones de fluido de control 1:1P-GD, dosi fi--
cado con 100 pprn de microbiocida IMP-GIO 4. 

TIEMPO MICROLITROS DE 02 PROOUC IDOS 

(rnin.) CURVA TIPO 50 ppm 100 pprn 300 ppr.l 500 ppm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 
6 3.90 4 .05 4 .05 4.05 4.05 
9 5.25 5.25 5.40 5.40 5.25 

12 6.45 6.30 6.15 6.00 6.00 
15 7.50 7 .05 7.05 6.90 6.75 
18 8.25 7.80 7.65 7 .35 7.35 
21 9.00 8.55 8.25 7. 95 7.80 
24 10.65 9.60 9.45 8.85 8.25 
27 11.10 10.35 9.90 9.15 9.30 

Tabla XV. Inhibición fotosintética de Scenedesmus acutus a di feren-
tes concentraciones de fluido de control IMP-Go·, dosi fi--
cado con 300 ppm de rnicrobiocida IMP-G!O 4. 

TIEMPO MICROLITROS DE o2 PRODUCIDOS 
(mi n.) CURVA TIPO 50 ppm 100 pprn 300 ppm 600 ppm 

o 1.50 1.50 l. 50 1.50 1.50 
3 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 
6 3.90 4.05 4.05 4.05 4.05 
9 5.25 5.40 5.40 5.25 5.40 

12 6.45 6.30 6.15 5.85 6 .15 
15 7.50 6. 75 7. 05 6.60 6.60 
18 8.25 7.65 7.50 7.20 7.05 
21 9.00 8.10 7. 95 7.SO 7.65 
24 10.65 S.85 9.00 8.55 8.10 
27 11.10 9. 75 9.45 8.85 8.85 
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F 1 G U R A 1 5. Efecto de diferentes concentraclonos de fluido de control 1 M P • BD 

dosificado a 100 ppm con microblocldo 1MP·810 4,en lo inhibición 

fotoslntétlco de Sceooqnm~~;i.W..L. 
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F 1 GURA 16. Efecto de diferentes concentraciones de fluido do confrol IMP-BD, 

dosificado o 300 ppm con microbiocida IMP- BIO 4,on lo 
Inhibición fotoslntétlco de SconodASmus acutu§.... 
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Tabla XVI. Inhibición fotosintética de Scencdcsmus ~a diferen
tes concentraciones de fluido de control IMP-BD, dosifi-

cado con 600 ppm de microbiocida IMP-ClIO 4. 

nrnro MICP.OLITROS DE 02 PRODUCJDOS 

{mi n. ) CURVA TIPO 50 ppm 100 ppm 300 ppn¡ 600 ppm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 2.55 2. 70 2.70 2 .55 2.55 
6 3.90 4.05 4.05 4.05 4.20 
9 5.25 5.25 !j .40 5 .40 5.25 

12 6.45 6.30 6.15 5.85 6.00 
15 7.50 6.60 6.90 6.45 5.45 
18 8.25 7.50 7.35 6.75 6.90 
21 9.00 8.10 7.80 7.35 7.35 
24 10.65 8.85 8.70 7.95 7.95 
27 11.10 9.60 9.15 8.55 8.40 

Tabla XVII. Inhibición fotosintética de la mezcla de especies a dife-
rentes concentraciones de microbiocida IMP-lllO 4. 

TIE~IPO MICROLITROS DE 02 PROOUCJDOS 
{mi n.) CURVA TIPO 50 pp111 100 ppm 300 ppm 600 ppm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 2.40 2.40 2.40 2.55 2.55 
6 3.45 3.45 3.60 3.45 3.45 
9 4. 35 4.35 4.50 4. 35 4.35 

12 5.40 4.95 4. 95 4. 65 4.65 
15 6 .45 5.55 5.40 5 .10 4.95 
18 7.50 6.15 5.85 5. 55 5.25 
21 8.55 6.75 6.30 6.00 5.40 
24 9.60 7.35 6.60 6.30 5.55 
27 10.50 7.95 6.90 6.60 5.55 
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Tabla XVIII. Inhibición fotosintética de la mezcla de especies a dife
rentes toncentraciones de fluido de control IMP-BD. 

TIEMPO -- ---.:~. ':· ·,,;; ;:~~. MICROLITROS DE º2 PRODUCIDOS 
CURIJA·nro~ 

,~: 

(min.) . : 50 ·¡Jpm 100 ppm 300 ppm 600 p_pm 

o e L50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 2 .40. 2.40 2455 2.55 2.40 
6 3 .• 45 3.30 3.45 3 .45 3.45 
9: 4.35 4.50 4.50 4.35 4.35 

12 5.40 5.40 5.25 5.25 5.25 
15 6.45 6.30 6.15 G.15 6.00 
18 7.50 7. 35 7.05 6.90 6.75 
21 ü .55 8.40 7.95 7.65 7 .50 
24 9.60 9.30 8. 70 8.40 8.25 
27 10.50 10.20 9.60 9.15 8.85 

Tabla XIX. lnhibici6n fotosintética de la mezcla de especies a di fe-
rentes concentraciones de fluido de control IMP-BD, con 
100 ppm de microbiocida IMP-B 10 4. 

TIEMPO MICROLITROS.DE o2 PRODUCIDOS 
(mi n.) CURVA TIPO 50 ppm 100 ppm 300 pprn 600 ppm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 2.40 2.40 2.55 2 .40 2.55 
6 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 
9 4.35 4.35 4.35 4.35 4.35 

12 5.40 5.25 5.10 4.95 5.10 
15 6.45 6.15 6.00 5. 70 5.70 
18 7.50 7.05 G.90 6.60 6.30 
21 8.55 7.95 7.80 7.35 6.90 
24 9.60 8.85 8. 70 8.10 7.50 
27 10.50 9.90 9.45 8.85 8.10 
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FIGURA t 9. Efecto da· diforentes concentraciones do fluido de control IMP - BD, en la 

inhiblciÓn fotosintética do la mezcla á3 es¡><lcies. 
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Tabla XX. Inhibición fotosintética de la mezcla de especies a diferc~ 
tes.concentraciones de fluído de control IMP-BD, dosificado 
con 30_0 ppm de micrcibiocida IMP-BIO 4. 

TIEMPO MICROLITROS DE o2 PRODUCIDOS 
(mi n.) CURVI'\ TIPO 50 ppm 100 ppm 300 ppm _!jOO ppm 

o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
3 2.40 2.40 2.55 2.55 2.55 
6 3.45 3.45 3.50 3.45 3.45 
9 4.35 4.35 4.50 4. 35 4. 35 

12 5.40 5.10 5 .10 4. 95 4.80 
15 G.45 6.00 5.85 5.55 5.40 
18 7 .50 6.90 6.60 6.15 6.00 
21 8.55 7.80 7 .35 6.75 6.60 
24 9.60 8.55 3.25 7 .35 7.20 
27 10.50 9.30 9.00 8 .10 7.80 

Tabla XXI. Inhibición fotosintética de la mezcla de especies a di fcrcn 

tes concentraciones de fluído de control IMP-GD, con 600 --
ppm de microbiocida lMP-GlO 4. 

TIEMPO MlCROLTTROS DE º2 PRODUCIDOS 
(min.) CU~V.'\ TI PO 50 ppm 100 ppm 300 ppm 500 pprn 

o 1.50 1.50 l. 50 1.50 1.50 
3 2.40 2.40 2.40 2.55 2.40 
6 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45 
9 4.35 . 4. 35 4.35 4.35 4. 35 

12 5.40 5.10 5.10 <'l. 95 4.80 
15 6.45 5.85 5.70 5 .40 5.25 
18 7.50 6.60 6.30 6.00 5.70 
21 8.55 7. 35 6.90 6.45 6.15 
24 9.60 8.10 7 .50 6.90 6.60 
27 10.50 9.00 8.10 7.35 7.05 
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Tabla XXII. Resumen AllVA (Dixon y Massey, 1957) de la inhibición foto
sintética de las especies fitoplanctónicas sometidas a los 
tratamientos de 50 ppm de contaminantes a los lS minutos. 

Fuente de 
Variación 

Especies 
estudiadas 

Tratamientos 

Residual 

T o t a l 

F O.OS (1), 3, 12 

F 0.05 (1), 4, 12 

Suma de Grados de Cuadrados 
Cuadrados Libertad Medios 

34.11 

1.43 

0.64 

36.13 

3 .49 

3.26 

F calculada 
F calculada 

3.0 11.37 

4.0 0.36 

12.0 o.os 

214.30 P<.0.05 Hof Ha 
6.75 P<0.05 llo¡! Ha 

Tabla XXIII. P.esumen ANVA (Dixon y Massey, 1957) de la inhibición foto
sintética de las especies fitoplanctónicas sometidas a los 
tratamientos de 50 pprn de cont¡¡mir.antes ;i los 21 minutos. 

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados 
Variación Cuadrados Libertad Medios 

Especies 
estudiadas 67.SS 3.0 22 .53 

Tratamientos 5.12 4.0 1.28 

Residual 1.70 12.0 0.14 

T o t a 1 74.40 

F 0.05 ( l). 3. 12 3 .49 F calculada 159.14 p <.o. 05 Ho -¡. Ha 

F O.OS ( 1). 4. 12 3.26 F calculada 9.0S p <.o. 05 llo ¡. Ha 
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Tabla XXIV. Resumen At:VA (Dixon y Massey, 1957) de la inhibición foto
sintética de las especies fitoplanctónicas sometidas a los 
tratamientos de 50 ppm de contaminantes a los 27 minutos. 

Fuente de 
Variación 

Especies 
estudiadas 

Tratamientos 

Residual 

T o t a 1 

F O . 05 ( 1 ) , 3 , l 2 

F O. 05 { 1 ) , 4 , 12 

Suma de 
Cuadrados 

131 .87 

1 o .82 

3.36 

146. 05 

3.49 

3.26 

r calculada 
F calculada 

Grados de Cuadrados 
Libertad Medios 

3.0 43.96 

4.0 2.70 

12.0 0.28 

156.82 P< 0.05 Ho ;. fla 

9. 65 p < O. 05 Ho ;. Ha 

Tabla XXV. Resumen ANVA (Dixon y Massey, 1957) de la inhibición foto
sintética de las especies fitoplanctónicas sometidas a los 
tratamientos de 600 ppm de contaminantes a los 15 minutos. 

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados 
Variación Cuadrados Libertad medios 

Especies 
estucliadas 30.32 3.0 1o.11 

Tratamientos 0.67 4.0 0.17 

Residual 0.66 12.0 0.06 

T o t a 1 31 .65 

F 0.05 ( 1)' 3, 12 3.49 F calculada 183 .31 P( 0.05 Ho ;. lla 

F 0.05 (1 ), 4' 12 3.26 F calculada 3.04 p >o.os Ho Ha 
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Tabla XXVI. Resumen flrlVA (Dixon .Y Massey, 1957) de la inhibición folo
sintética de las especies fitoplanctónicas sometidas a los 
tratamientos de 600 ppm de contaminantes a los 21 minutos. 

Fuente de 
Variación 

Especies 
estudiadas 

Tratamientos 

Residual 

T o t a l 

FO.OS (1), 3, 12 
FO.OS (1), 4, 12 

Suma de 
Cuadrados 

S6.20 

4.96 

0.84 

62.0 

3.49 

3.25 

F calculada 
F calculada 

Grados de Cuadrados 
Libertad Medios 

3.0 18. 73 

4.0 1.24 

12.0 0.07 

266.43 P<:..O.OS Ha I Ha 

17 .64 P<0.05 Ha t- Ha 

Tabla XXVII. Resumen ANVA (Dixon y Massey, 19S7) de la inhibición foto
sintética de las especies fitoplanctónlcas so111etid,1s a los 
tratamientos de 600 ppm de contaminantes a los 27 minutos. 

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados 
Variación Cuadrados Libertad Medios 

Especies 98.83 3.0 32 .94 
estudiadas 

Tratamientos 18.36 4.0 4.59 

Residual 2. 9S 12.0 0.25 

T o t a l 120 .14 

F O.OS (l). 3, 12 3.49 F calculada 133.92 P< 0.05 llo I ll.1 

F O.OS ( 1) , 4. 12 3.26 F calculada 18.66 P< 0.05 llo I 11.l 
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Tabla XXVIII. Determinación de la recuperación del cultivo, después de 
una hora de tratamiento con microbiocida lMP-BIO 4, flul 
do de control IHP-BD y la mezcla de ambos, al cabo de 15 

dlas de incubación. 

Tratamientos Dosificación Chlorella 

Microbiocida 
IMP-BIO 4 

Fluido de -
control 
JMP-BD 

Fluido IMP-BD 
a 100 ppm con 

IMP-BIO 4 

Fluido IMP-BD 
a 300 ppm con 

IMP-BIO 4 

Fluido HIP-GD 
a 600 p¡xn con 

IMP-610 4 

(ppm) vu1gans 

50 

100 

300 

600 

50 

100 

300 

500 

50 

100 

300 

600 

50 

100 

300 

500 

50 

100 

300 

600 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

Chlorell a Scendcsmus Mezcla de 
fusca acutus especies 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+. 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

(+) Crecimiento del cultivo.· 
(recuperación del organismo) 

(-) Inhibición del crecimiento. 
(muerte del organismo) 
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