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RESUMEN

Los hidrocarburos son altamente téxicos para el fitoplancton, pero para evaluar este impacto es convenien-
te realizar bioensayos en condiciones controladas de¢ laboratorio. En este trabajo se analizé el efecto de
diferentes concentraciones de Fraccién Soluble de Petréleo (FSP) (10, 50 y 100%) y Queroseno (1, 3 y
6%) sobre el crecimiento y el contenido de pigmentos de las cianobacterias Synechocystis minuscula y
Limnothrix sp. aisladas de una laguna de aguas residuales y de un pozo de agua salino, respectivamente.
Los cultivos se realizaron por triplicado, con medio de cultivo ALGAL 8mM NaNO, suplementado con las
diferentes concentraciones de los hidrocarburos y a un volumen de 80 ml en frascos con una capacidad de
125 ml. Todos los tratamientos fueron mantenidos en agitacion a 150 rpm, irradiancia de 156 Yamol q m™ s
I, fotoperiodo 12:12 h y a 28 + 2° C durante 28 dias. El crecimiento fue seguido mediante recuento celular,
densidad optica, peso de la materia seca y clorofila. La FSP no ejercié efecto sobre el crecimiento y el
contenido celular de pigmentos fue similar al control. En cambio, el queroseno ¢jerci6 efecto inhibitorio. En
Synechocystis minuscula se obtuvo una disminucién significativa (p<0.05) del crecimiento con porcentajes
menores al 38% en los cultivos expuestos a 3 % de queroseno con porcentajes menores al 38%. La influen-
cia del queroseno se observé también en el contenido celular de pigmentos: la Cloro fila a en Synechocystis
minuscula y Limnothrix sp. disminuyd significativamente (p<0.05) en funcion de la concentracion de que-
roseno; se obtuvo resultados similares con el contenido de carotenoides y ficocianina. Los resultados
obtenidos con las cianobacterias Synechocystis minuscula y Limnothrix sp. sugieren que hay tolerancia a
la FSP y sensibilidad al queroseno.

ABSTRACT

Hydrocarbons are highly toxic to phytoplankton. However, to cvaluate this impact it is convenient to
carry out bioassays in controlled laboratory conditions. This research analyzed the effect of different
concentrations of water soluble fraction (WSF) of petroleum (10, 50 and 100%) and kerosene (1, 3 and
6%) on the growth and pigment content of cyanobacteria Synechocystis minuscula and Limnothrix sp.
isolated in a pond of water and a brackish water well. respectively. Cultures were made in triplicate using
ALGAL medium NaNO, 8mM supplemented with the different hydrocarbon concentrations at a volume of
80 ml in 125-ml bottles. All samples were kept under constant shaking at 150 rpm, irradiance of 156 mmol
q m? s, photoperiod 12:12 H and at 28 + 2 °C during 28 days. Algal growth was studied via cellular
count. optical density, dry weight and chlorophyll. WSF had no effect on growth, and cellular content of
pigments was similar to the control. On the other hand, kerosene showed an inhibitory effect. In
Synechocistis minuscula, a significant reduction was obtained (p<0.05) from cultures exposed at 3% kero-
sene. The influence of kerosene was also observed in the contents of pigments. Chlorophyl a in
Synechocistis minuscula and Limnothrix sp. decreased significantly (p<0.05) relative to the kerosene
concentration; similar results were obtained for carotenoid and phycocianin. Results with Synechocistis
minuscula and Limnothrix sp. cyanobacteria suggest tolerauce to WSF but sensitivity to kerosene.
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INTRODUCCION.

La contaminaciéon con crudo en los ecosistemas
acuaticos se debe en la mayoria de los casos a la
actividad antropogénica a través de derrames du-
rante la explotacion, transporte y refinacion del pe-
tréleo, rupturas de oleoductos, condensacion de los
escapes de motores diesel y de gasolina, agua de
desagiies industriales y domésticos, entre otros
(Leahy y Colwell, 1990).

En la cuenca del Lago de Maracaibo, en Vene-
zuela, los derrames han deteriorado las playas y
destruido parte de su flora y fauna. Este problema
no es nuevo ya que hace 30 afios se realizé un
estudio del efecto de los derrames sobre la biota
del lago v los resultados revelaron que la contami-
nacién del Lago de Maracaibo por petroleo era
alarmante y que ninguna solucion completa era pre-
visible para los proximos afos, ya que la solucion
ideal estaria vinculada a la detencion total del verti-
do de petroleo en el lago, lo que implicaria un cese
de las actividades petroleras en la region (Creole
Petroleum Corporation, 1974).

Los hidrocarburos son altamente toxicos para las
especies plancténicas y promueven la aparicion de
alteraciones en los mecanismos de multiplicacion a
concentraciones del orden de 0.001 ppm (O'Sullivan
y Jacques, 2001). Los estudios realizados para eva-
luar los efectos de la contaminaciéon petrolera sobre
el fitoplancton marino y de agua dulce han demos-
trado que el crudo es toxico para el crecimiento y
la fotosintesis de la mayoria de microalgas y
cianobacterias (Vandermeulen y Ahern, 1976;
Ignatiades y Minicos, 1977; Tukaj y Bohdanowicz,
1995). A causa de la complejidad del ambiente ma-
rino es dificil establecer el grado de deterioro de
las especies o comunidades por influencia del cru-
do. Por esta razon conviene realizar bioensayos in
vitro utilizando organismos vivos en condiciones
controladas de laboratorio sin olvidar que el objetivo
primordial de un bioensayo es reflejar la realidad de
cémo afectaria a los organismos vivos en su medio
natural. Para ello, es necesario investigar continua-
mente y en paralelo las comunidades marinas en su

propio habitat (Villamar, 1996).

Vandermeulen y Ahern (1976), publicaron una
revision de los estudios més resaltantes desde 1935

hasta 1975 y sefialan que los efectos mas comunes
fueron disminucién o inhibicién del crecimiento y
fijacion de Carbono, disminucién o aumento del ta-
maiio celular, modificacién de la polimerizacion de
ADN e inhibicién de biosintesis de ADN y ARN.
Estudios posteriores han ayudado a reforzar y pro-
fundizar estos hallazgos (Karydis, 1982; Morales-
Loo y Goutx, 1990; Liebe y Fock, 1992; Megharaj
y col, 2000) y muestran que la toxicidad de los
hidrocarburos in vitro varia dependiendo de los di-
ferentes tipos de crudos, fracciones y derivados. La
sensibilidad de las especies planctonicas también
varia con la posicion filogenética, los clones dentro
de las especies, las condiciones de cultivo y la
concentracion de los agentes evaluados.

O’Brien y Dixon (1976), sefialaron que los efec-
tos de los hidrocarburos sobre los microorganismos
fotosintéticos pueden ser estudiados a nivel: (a) ce-
lular, mediante los diferentes cambios fisiologicos y
morfologicos; (b) de cultivos, con especies seleccio-
nadas a diferentes concentraciones; (¢) de pobla-
ciones del fitoplancton in situ (distribucién vy
abundancia), a fin de evaluar los efectos diferencia-
les sobre varias especies sensibles y/o resistentes
dentro de la comunidad.

En Venezuela los trabajos de toxicidad de los
hidrocarburos sobre microorganismos fotosintéticos
son escasos (Diaz, 1983; Silva, 1989) y se tiene
poco conocimiento del papel que puedan desempe-
fiar cianobacterias autoctonas en estos procesos. El
objetivo primordial de este trabajo consistio en eva-
luar el crecimiento y produccién de pigmentos de
cultivos de las cianobacterias autdctonas Syne-
chocystis minuscula 'y Limnothrix sp. expuestas a
diferentes concentraciones de Queroseno y Frac-
cién Soluble de Crudo Liviano.

MATERIALES Y METODOS.

Cianobacterias.

Se utilizaron cultivos no axénicos de
Synechocystis minuscula, aislada de una Laguna
de aguas residuales urbanas de la ciudad de
Maracaibo, y de Limnothrix sp. aislada del pozo de
aguas de Salina Rica, ubicada en la zona Noreste
de Maracaibo.
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Medios de Cultivo.

Medio Inorganmico: para la preparacion del
medio de cultivo de Synechocystis minuscula se
utilizd agua potable y para Limnothrix sp. agua de
mar a 35%o, ambas filtradas y esterilizadas en auto-
clave (Jonte, 2003; Clemente, 2000). Tanto el agua
potable como el agua de mar fueron enriquecidas
con Medio ALGAL (Bionova, Espafia) hasta obte-
ner una concentraciéon equivalente a 8 mM de

NO, (Fabregas y col., 1984).

Medios Organicos: la Fraccion Soluble de Pe-
troleo (FSP) se obtuvo mediante el procedimiento
descrito por Tukaj (1987) y se utiliz6 crudo liviano
Chevron LL-92 extraido en el Municipio Lagunillas,
Costa Oriental del Lago de Maracaibo (Tabla 1).
La FSP al 100% fue suplementada con Medio
ALGAL (8 mM de NO,) y para las concentracio-
nes de 10 y 50% se mezcld con agua potable para
los cultivos de Synechocystis minuscula o agua de
mar a 35 %o para los cultivos de Limnothrix sp.,
manteniendo la concentracion de nitrato. Se utilizo
queroseno comercial empleado generalmente para
limpieza, iluminaciéon y como combustible para ma-
quinas de combustion interna. El queroseno fue
previamente esterilizado por filtraciéon utilizando
membranas de borosilicato de 47 mm de diametro
y 0.45 wm de poro (MFS, Pleasanton, USA). Al
medio inorganico (8 mM NO;’) se le agregd quero-
seno estéril para obtener concentraciones de 1, 3 y
6% (/).

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del crudo
liviano Chevron L1L-92.

Contenido de Agua (% /) 0.30
Gravedad API (60 °F) 38.1
Densidad (60 °F) 0.8343
Emulsion (% /) 0.10
Asfaltenos (% "}’p) 0.87
Parafinas (% 7/ ) 7.81
Viscosidad Cinematica (70 °F) 436

Sistema de Cultivo.

Se realizaron cultivos discontinuos en envases de
vidrio de 225 ml de capacidad con 80 mi de medio

de cultivo, con tres réplicas por tratamiento. Los
frascos se agitaron constantemente a 150 rpm en
un equipo para agitacion Lab Line Modelo 3520. Los
cultivos se incubaron a una temperatura de 25 + 2 °C
durante 28 dias con un ciclo de luz:oscuridad 12:12 h
mediante un temporizador Paragon Electric modelo
4001-00 y se iluminaron con lamparas fluorescentes
Philips Daylight de cuatro tubos de 40 W, a una
intensidad luminosa de 156 umol q m? s, medida
con un fotémetro Lutron Lx-101.

Bioensayos.

Se evalu6 el efecto de la FSP a 10, 50 y 100%
(*/,) y del queroseno a 1, 3 y 6% (/) sobre
ambas cianobacterias, con un volumen de cultivo de
80 ml. Para Symnechocystis minuscula se utilizé un
inéculo de 0.08 de absorbancia (DO, ), propues-
to por Jonte (2003) y que correspondié a 20 x10°
cel mlI" y para Limnothrix sp. 3.5 mg ml’ de
materia seca y/o 2.10 pg ml' de Clorofila. Como
control se utilizé cultivos que no presentaban FSP
ni queroseno y que solo contenian medio inorganico

a 8mM de NO, (Fabregas y col., 1984).
Analisis.

El crecimiento celular y el contenido de pig-
mentos por espectrofotometria se evaluaron cada
cuatro dias. El crecimiento se determind mediante
densidad celular (Arredondo y col., 1997) solo con
Synechocystis minuscula. En Limnothrix sp. no se
evalué este parametro debido a su naturaleza
filamentosa, por lo cual el crecimiento se determind
midiendo la densidad optica a 750 nm en los culti-
vos expuestos a FSP. El contenido de pigmentos
liposolubles clorofila a y carotenoides fue analizado
a partir de cultivos frescos de los diferentes trata-
mientos. La extraccién se realizdé con metanol 99%
grado reactivo (GR) y los extractos se midieron a
longitudes de onda de 480 y 665 nm en un espec-
trofotémetro Milton Roy Spectronic 21D contra un
blanco de metanol 99% GR. La concentracion de
clorofila a (ug ml") se calculé a partir de la
ecuaciéon  propuesta por Marker y col., (1980).
Para la determinacion del contenido celular de
carotenoides totales (pg ml') se utilizéd la ecuacién
propuesta por Strickland y Parsons (1972). Los
pigmentos hidrosolubles ficocianinas y aloficocia-
ninas se extrajeron solo en Limnothrix sp. ya que
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la concentracion de estos pigmentos en Syne-
chocystis minuscula es muy baja y con la técnica
utilizada no se puede detectar (Jonte, 2003). El
contenido de ficocianina y aloficocianina (ug ml')
se midi6 a longitudes de onda de 652 y 615 nm
respectivamente y la concentracion se calculd de
acuerdo a la formula de Bennet y Bogorad (1973).
En ambas cianobacterias también se realizaron esti-
maciones de peso de materia seca mediante la
ecuacion propuesta por Utting (1985).

Los datos obtenidos en fase estacionaria de
cada grupo de cianobacterias se compararon me-
diante un Analisis de Varianza (ANOVA) de una
via para la determinacién de grupos significativa-
mente diferentes. En todos los casos donde la
prueba F resultd significativa, se empled la prueba
de rangos miultiples de Scheffé a un nivel de
significancia p=0.05 mediante el programa estadisti-
co SPSS para Windows version 10.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Efecto del queroseno sobre cultivos discon-
tinuos de Synechocystis minuscula 'y Limnothrix sp.

La exposicién de los cultivos de Synechocystis
minuscula y Limnothrix sp. a 1, 3 'y 6% (*/,) de
queroseno se analizé con la finalidad de determinar
Jos efectos del hidrocarburo sobre el crecimiento y
produccién de pigmentos de esas cianobacterias.

Se observo que el crecimiento de Symechocystis
minuscula se inhibié a partir de 3%, detectandose
en la curva de crecimiento dos tendencias (Fig.
la): la primera representada por el control y el
cultivo con 1% de queroseno, y la segunda integrada
por los cultivos expuestos a 3% y 6% de queroseno.
En fase estacionaria se observé que en el cultivo con
1% de queroseno se presentd una disminucion signi-
ficativa en la densidad de células (p < 0.05) de
7.26% (224.82 + 18.58 x 10° cel ml') con respecto
al control (242.66 + 4.86 x 10° cel ml"), mientras que
los cultivos expuestos con 3% (92.72 + 8.82 x10° cel
ml") y 6% (68.8 = 10.17 x 10° cel ml") de queroseno
presentaron una disminucion significativa (p < 0.05)
del 61.75 y 71.62% (Fig. 2).

El crecimiento de Limnothrix sp. se evalué con
relacion al contenido de clorofila a debido a que la

naturaleza filamentosa de esta cianobacteria no per-
mite el conteo del nimero real de células (Perona
1995, Clemente 2000) y a que la interferencia de la
fase organica inmiscible del queroseno en el medio
de cultivo impide una homogenizacion del cultivo,
por lo cual no se puede analizar mediante turbidez.
Los cambios en el contenido de clorofila a obteni-
dos en el experimento indican que la biomasa de
esa cianobacteria varia describiendo una curva tipi-
ca de crecimiento de un microorganismo en cultivo
discontinuo (Fig. 1b).

Se ha demostrado ampliamente la inhibicién del
creciniiento microalgal por hidrocarburos del petré-
leo (Vandermeulen y Ahern, 1976; Vestal y col,
1984). El queroseno, el diesel y los combustibles para
aviones constituyen derivados hidrocarbonados de la
destilacion media del petroleo que contienen mezclas
de parafinas, naftenos e hidrocarburos aromaticos, los
cuales son toxicos para las microalgas (Soto y col.,
1975; Fabregas y col., 1984; Villamar 1996).

El efecto del queroseno sobre los microorganis-
mos fotosintéticos depende de la concentracion, la
especie y el tiempo de exposicién (Mironov, 1968).
Por otra parte, se ha encontrado que la tasa de
crecimiento de Anacystis nidulans, Selenastrum
capricornutum, Chlorella vulgaris 'y Qocystis sp.
disminuyé en cultivos con aceite de ignicion (Gaur
y Kumar, 1981). Asi mismo, se ha reportado inhibi-
cion en el crecimiento de Chlamydomonas
reinherdtii  bajo una exposicién de iso-octanos al
0.12 % (V/,) extraidos previamente de diesel (Liebe
y Fock, 1992).

La influencia del queroseno se observé también
en el contenido celular de pigmentos. El contenido
celular de Clorofila a en Synechocystis minuscula
y Limnothrix sp. disminuyé significativamente (p <
0.05) en funcién de la concentracion de queroseno
(Figs. 2 y 3). En el caso de Synechocystis
minuscula, las menores concentraciones de clorofi-
la a en fase estacionaria se obtuvieron en los culti-
vos de 6% (31.92 + 9.88 fg cel’) y 3% (35.29 =
621 x 10° fg cel') de queroseno, observandose
una reduccién significativa (p < 0.05) de 38.08% y
31.54%, respectivamente. En los cultivos expuestos
a 1% de queroseno se observé una reduccion signi-
ficativa (p < 0.05) de Clorofila a de 8.75% con
47.04 £ 2.90 x 10° fg cel’.
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Los cultivos de Limnothrix sp. en fase estacio-
naria exhibieron el mismo comportamiento que
Synechocystis minuscula y se observo una reduc-
cién significativa (p < 0.05) de Clorofila a con res-
pecto al control. En los cultivos expuestos al 1%
de queroseno se observé una reduccion de Clorofila
a de 14% (1542 = 0.95 pg ml'), con 3% hubo
una reduccién del 33.96% (11.84 + 1.53 pg ml") y
con 6% de queroseno se observo la menor concen-
tracién con 9.78 + 1.16 pg ml' y una reduccién de
45.45% (Fig. 3).

El contenido celular de carotenoides en cultivos
de Synechocystis minuscula expuestos a 1% de
queroseno no fue afectado. Sin embargo, a 3 y 6%
se observd una disminucion significativa (p < 0.05)
con concentraciones de 8.33 + 1.27 y 8.48 + 2.84
fg cel’ respectivamente, que corresponden respecti-
vamente a 39, 40 y 40.41% de reduccién con res-
pecto al control. En Limnothrix sp. el contenido de
carotenoides y ficocianina disminuyo significativamente
(p < 0.05) con la concentracion de queroseno. En los
cultivos con 1, 3 y 6% de queroseno, el contenido de
carotenoides con respecto al control disminuy6 en un
11.11; 22.25 y 30.93%, respectivamente. El minimo
contenido de ficocianina (49.17 = 10.21 pg ml") se
observd en el ensayo con 6% de queroseno y se
obtuvo una reduccion del 55.98% (Fig. 3).

Corner (1978) demostrd que diversos crudos tie-
nen un efecto directo sobre los niveles de Clorofila
a. Algunos autores sefialan que la toxicidad del
crudo y de los refinados se debe mas a una inter-
ferencia con la cadena trasportadora de electrones
que a algln efecto directo sobre la molécula de
clorofila. Algunos componentes del petroleo y sus
derivados inhiben el incremento del pH del medio
extracelular inducido por la luz, por lo que se pre-
sume que esta inhibicién pueda estar ligada a la
captura del protén por parte de las microalgas
(Armstrong y Calder, 1978). Morales-Loo y Goutx
(1990), encontraron que la disminucién del conteni-
do de clorofila ¢ y del maximo de pigmentos aso-
ciados a glucolipidos y monoglicéridos en
Asterionella  glacialis, Rhodomonas lens 'y
Dunaliella tertiolecta puede estar relacionada con
el dafio de la estructura de los cloroplastos y la
inhibicién de la biosintesis de clorofila.

Los valores de materia seca disminuyeron en
funcion de la concentracién de queroseno. En

Synechocystis minuscula el tratamiento con 1% no
mostré diferencias significativas (p < 0.05) con res-
pecto al control, pero en los tratamientos de 3 vy
6% se observé una disminucion significativa (p <
0.05) de esta variable. El menor valor de materia
seca (0.87 = 0.04 mg ml’) se registré en el cultivo
con 6% de queroseno y se encontré una reduccion
de 73.23%. En Limnothrix sp. se observd una me-
nor reduccion en los valores de materia seca. En
los cultivos con 1% de queroseno se observd una
disminucién de 10.32% y en aquellos con 3 y 6%,
la disminucion fue de 21.93 y 26.45%, respectiva-
mente. Estos resultados coinciden con la valoracién
del crecimiento seguido mediante cuantificacion de
la Clorofila a, en la cual se detectd el mayor valor
de materia seca en el control y una disminucién
con respecto a las diferentes concentraciones de
queroseno utilizadas (Fig. 1b). La reduccion del va-
lor de materia seca con el queroseno puede deber-
se a la fuerte reduccién de la poblacién de estas
cianobacterias, lo cual puede considerarse como un
efecto indirecto del hidrocarburo (Fabregas y col.
1984, Tukaj 1987).

Efecto de las Fracciones Solubles de Petrdleo
sobre cultivos discontinuos de Synechocystis
minuscula y Limnothrix sp.

En esta investigacion se utilizé fraccion soluble
de crudo liviano LL-92 con la finalidad de determi-
nar los posibles efectos de la concentracion de la
FSP sobre el crecimiento y contenido de pigmentos
de las cianobacterias Symechocystis minuscula y
Limnothrix sp.

Las densidades celulares de los cultivos de
Synechocystis minuscula expuestos a 10, 50 y
100% (¥/,) de FSP fueron de 284.35 + 17.92;
274.58 £1 6.57 y 28829 + 13.09 x10° cel ml'
respectivamente. Esto significa que cuando la cia-
nobacteria fue expuesta a 10 y 100% de la FSP se
produjo un 4.57 y 3.25% de inhibicién con respecto
al control y una disminucion significativa (p < 0.05)
de 7.85% en los cultivos expuestos a 50% de la
FSP (Fig. 4). Estos resultados indican que la frac-
ci6n soluble de crudo disminuye muy levemente la
densidad celular promedio.

Los resultados de crecimiento de Limnothrix sp.
indican que la fraccion soluble de petrdleo no ejer-
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cio un efecto inhibitorio significativo sobre los culti-
vos de estas cianobacterias. Los valores de absor-
bancia (DO, ) en fase estacionaria fueron de 0.827
+ 0.04; 0.871 £0.05 y 0.814 = 0.03 en los cultivos
con 10, 50 y 100% de FSP respectivamente, obser-
vandose que los cultivos expuestos FSP tienen den-
sidades Opticas similares al control (0.831 + 0.03).

En varios estudios se ha observado resistencia
de microalgas y cianobacterias al efecto téxico de
FSP de compuestos hidrocarbonados. Phatarpekar y
Ansari (2000), encontraron resultados similares a
los obtenidos en este trabajo al utilizar FSP de que-
roseno. Estos autores no encontraron diferencias
significativas (p<0.05) en el crecimiento de la
microalga Tetrasslmis suecica expuesta a diferen-
tes concentraciones de FSP. Féabregas y col. (1984)
encontraron que la FSP obtenida de petréleo derra-
mado por el tanquero “Urquiola” en las costas es-
pafiolas no afecté el crecimiento de Tetraselmis
suecica en ninguna de las concentraciones ensaya-
das, e incluso encontraron en algunos casos una
ligera estimulacién del crecimiento de esta micro-
alga. Diaz (1983), reportd que Platymonas sp. fue
tolerante a las distintas concentraciones de FSP de
Crudo Maraven Liviano y no observé diferencias
significativas en el crecimiento de este flagelado a
las concentraciones de 50, 70 y 90% de FSP. Asi-
mismo, Gordon y Prouse (1973), tampoco observa-
ron ningin tipo de toxicidad de las fracciones solubles
de los crudos Kuwait y South Louisiana sobre la
diatomea Thalassiosira pseudonana. Diversos estu-
dios han demostrado que las cianobacterias son mas
tolerantes que las microalgas al efecto de las FSP
(Batterton y col,, 1978; Silva, 1989).

No se observaron cambios significativos (p <
(.05) en el contenido celular de Clorofila a ni de
carotenoides (determinados mediante espectrofo-
tometria) en cultivos de Symechocystis minuscula
expuestos a varias concentraciones de FSP. En
otras palabras, la concentracion de estos pigmentos
en fase estacionaria es independiente de la concen-
tracion de FSP. Igual resultado se obtuvo en los
ensayos con Limnothrix sp., en los que se observo
que en fase estacionaria el contenido de pigmentos
de clorofila g, carotenoides y ficocianina se mantu-
vo relativamente estable (p > 0.05).

Fabregas y col. (1984), encontraron que el con-
tenido de Clorofila a en fase estacionaria de
Tetraselmis suecica no se alterd por efecto de la
FSP e incluso reportaron un ligero aumento de este
pigmento. Estos autores también observaron un in-
cremento de Clorofila « en presencia del disper-
sante SEAKLIN-101-NT a concentraciones mayo-
res que 8 ppm. También se ha observado un ligero
aumento en el contenido de Clorofila a con respec-
to a los controles en cultivos de Cyclotella cryp-
tica 'y Amphidinium carterae con bajas concen-
traciones (10 pg I'') de crudo emulsionado en agua
(Karydis 1982). Asimismo, Tukaj (1987) reportd
que en cultivos de Scenedesmus quadricauda con
extractos acuosos de 50 cm® dm? de crudo Libio
Zueitina y combustible L-2, a partir del séptimo dia
de cultivo la estimulacién de la sintesis de clorofila
fue el doble del valor observado en el control.

En todos los tratamientos con FSP, la relacion
entre la concentracién de clorofila a y la de
carotenoides totales fue similar a la obtenida en el
control. Jonte (2003), obtuvo resultados analogos en
cultivos mixotroficos de Symechocystis minuscula
con Acetato de Sodio. Este autor encontré que la
sintesis de Clorofila ¢ y de los carotenoides fue
independiente de la concentracién de acetato.

Los resultados de este experimento indican que
las diferentes concentraciones de FSP no inhiben ni
modulan significativamente el crecimiento celular ni
el contenido de pigmentos y materia seca. En con-
traste, el Queroseno inhibié el crecimiento y redujo
el contenido de pigmentos y la materia seca de las
cianobacterias Sywechocystis minuscula y Limno-
thrix sp. expuestas a este hidrocarburo.
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