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RESUMEN

Luego de resefilar los diversos efectos perjudiciales que provoca el
excesivo desarrollo algal en ambientes urbtanos, industriales, como asi
también en ambientes naturales, se transcriben los conocimientos actuales
sobre toxicidad de las floraciones algales. Por fltimo, se inicia una re
sefla de los diversos productos quimicos empleados conmo alguicidas, deta=
llando especialmente lo relativo al uso del sulfatc de cobre, las dosis
recomendadas, las algas que controla, los factores que influven en su cil
culo v el efecto de este compuesto sobre la fauna de las aguas continen=
tales.

Creemos de interfs destacar alpunas de las conclusiones prelimi-
nares que se pueden extraer a través de la lectura del texto:

- En nuestro pafs las observaciones publicadas sobtre florecimientos al-

(*) Primera parte de un trabajo presentadc en la Peunifn de Comunicacio-
nes y Trabajos Cientfificos del 29/IIT/7u4,
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gales son muy escasas. S6lo se dispone de una recopilacifn, realizada
hace 10 afios, prfcticamente basada en las observaciones de un solo in-
vestigador. Sin embargo, es suficiente para demostrar que se puedenpro-
ducir en los m&s diversos biotopos acuiticos.

- También con respecto a los estudios sobre toxicidad de las fleoraciones
algales, se puede afirmar que hasta el presente no se han realizado in
vestigaciones concluyentes sobre el tema, No se puede justificar este
hecho por la falta de informacifn tecnolfgica, pues hay abundante bi-
bliograffa b&sica, ni tampoco por la falta dez interfs, pues se ha comproba-
do su efecto téxico.

- Tampoco existe, en absoluto, experiencia sobre el control de las flora
ciones algales mediante productos quimicos. Sugerimos que se inicien los
ensayos con compuestos de cobre debido a su eficacia, a su costo y a
que se pueden conseguir muy ficilmente.

- La metodologfa a emplear puede extraerse de los numerosos trabajos de
FITZGERALD (ver citas en el texto).

- Tal como lo demuestran numerosas investigaciones de especialistas de re
conocido prestigio, el sultato de cobre es altamente especifico y efi-
caz para el control de cianofitas, por lo tanto queda totalmente recha
zada la afirmacién de que "favorece el desarrollo y se aplica para el
cultivo de estas algas" (ver texto, p. 116).

- Queda tambi&n descartada como medida de control, el corte de la vegeta
cifén acufitica arraigada alegando que mediante su sombra protege a las
cianofitas de su destruccifn por el sol, pues basta recordar la funcifn
de los pigmentos accesorios (ver Introduccién).

- Antes de aplicar cualquier alguicida deben hacerse estudios experimen-
tales de su efectc sobre la vida acuftica (zooplancton, peces, organis
mos bentdnicos, etc.) en las diferentes estaciones del afio. También de
be tenerse en cuenta las caracterfsticas fisicas y quimicas del agua y
las especies y nfimero de algas presentes. Por lo tanto, resulta eviden
te que se requiere el concurso de diversos especialistas en la ela-
boracifn e interpretacifn de los ensayos de laboratorio y de campo.

INTRODUCCION

Los métodos destinados al control de las floraciones algales son
variados, su eleccién depende de las caracteristicas limneolSgicas y del
uso del cuerpo de agua y, ademis, pueden combinarse los distintos néto-
dos para obtener un mejor resultado. El1 concepto de la asimilacifn bio-
16gica de nutrientes y la subsiguiente cosecha de los orgzanismos ha sido
discutida en diversos trabajos., En las pequefias lagunas de tratamiento
de aguas, por ejemplo, KHOLY et af.(1970) demostraron -usando f6sforo ra
dioactivo (el isdtopo P3%)- que el pez Tifapia Z{LL{i acumula ripidamen-
te Poy,~3 y como el factor de concentracibn es de 166 luego de 25 dfas,se
ha sugerido usar este organismo en el control de las concentraciones de
fosfatos. En otros trabajos (SINHA-SINHA, 1970) se ha visto la wutilidad
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del empleo de vegetales superiores (Ei{cchornia crassipes) para la remo-
cién de nutrientes. Luego de haber permmitido el desarrollo de &stos, se
los debe retirar pues si mueren y se dejan los vegetales en el agua, los
nutrientes -por efecto del reciclado- vuelven a posibilitar un nuevo flo
recimiento algal.

El objetivo de la presente monograffa consistié en realizar una re
visién -aunque sea hreve- de los conocinmientos actuales sobre el con~
trol de las algas para brindar un punto de partida en la elaboracifn de
planes de trabajo tendientes a solucionar problemas limnolégicos regiona
les. O por lo menos, para colaborar a la comprensifn de la conplejldaﬁ
de determinados probleras como lo son las floraciones algales, y también
para comprender que su solucifn debe estar en manos de equipos de espe-
cialistas, es decir, no pueden ser resueltos con medidas arhbitrarias, ale-
jadas de conceptos bésicos o elementales.

Como ejemplo, nos surge inmediatamente el caso del lago del par-
que Belgrano (Santa Fe)., Fn esta laguna*, como medida de control de n»
florecimiento de cianofitas se aconsej6 (entre otras medidas) e: Cuiie ue
la vegetacifn acudtica arraigada, alegando que las cianofitas por no te-
ner mecanismos propios reguladores, serfan destruidas al cortar la vege-
tacifn litoral pues con su sombra, les brinda proteccién de la accién so
lar (MULLOR, 1974). Sin embargo, es suficiente consultar algGn libro de
biologfa de los microorganismos para saher que las cianofitas, ademfs de
poseer clorofila, poseen pigmentes accesorios (también llamados bilipro-
teinas) que, en el caso que nos ocupa, es la ficocianina, implicada, al
menos indirectamente, en la captura de la energfa luminosa. Esta funcifn
tiene una ventaja ohvia para el organismo: la luz del sol estd distribui
da sobre todo el espectro visible, pero las clorofilas absorben bien, so
lo una parte de €1, Al tener pigmentos accesorios, el organismo es ca-
paz de capturar mayor parte de la luz disponible.Otra funcidr de estos pig-
mentos es la de agentes protectores. La luz brillante puede ser a menu-
do perjudicial para las c€lulas, porque produce diversas reacciones de fo
tooxidacién que puede conducir a la destruccidn de la clorofila y del mis
mo aparato fotosintftico, Los pigmentos accesorios ahsorben gran parte
de esta luz perjudicial y suministran asf un escudo a la sensible cloro-
fila. Puesto que los organismos fotosintéticos deben vivir por su natu-
raleza en la luz, la funcifén fotoprotectora de los pigmentos accesorios
es evidentemente ventajosa (BROCK, 1973). De la lectura de lo antedicho
se desprende que el corte de la vegetacifn (para eliminar la sombhra que
puede dar) esti lejos de ser una medida que puede afectar seriamente al
desarrollo de las cianofitas. Por el contrario, si se estableciera una
competencia, al estar estas algas mejor protegidas de los efectos perju-
ciciales de la luz solar, posiblemente saldrfan beneficiadas. La elimi-
nacibn perifdica de las macrb6fitas es conveniente a los fines que ya he-
mos explicado al principio de esta introduccidn; lamentablemente, en el

(%) Sus principales caracteristicas limnol8gicas pueden consultarseen el
reciente trabajo de APESTEGUIA et al., 1974,
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ejemplo que hemos detallado, en la prictica, parte de los vegetales cor-
tados se dejaban en el agua (o eran llevados a ella por el viento) pernmi
tiendo, entonces, el reciclado de los nutrientes inmovilizados por aque-=
llos, proceso beneficioso para el desarrollo algal,

En general, y tal como claramente sefialara FITZGERALD (1971), los
expertos en manejos de lagos generalmente estfin de acuerdo en sefialar que
el método mis aceptahle a largo plazo para el control del desarrollo de
algas indeseables y plantas acufiticas arraigadas, consiste en restringir
el flujo de nutrientes a las aguas mediante el control o la eliminacifn
de las fuentes de esos nutrientes, Sin embargo, algunos lagos se han de-
teriorado hasta tal punto que las medidas preventivas por sf solas resul
tan insuficientes, siendo necesario acompafiarlas con la accién directa pa
ra atenuar el excesivo desarrollo algal., Una aproximacifén a la solucién
de este problema, es el uso de alguicidas, sea para rmatarlas o para de-
tener su desarrollo.

El principal objetivo de este control es, entonces, desbaratar la
proliferacidn de las especies perjudiciales o causar un cambio en la es-
tructura de la conunidad fitoplanctfnica favoreciendo a las més deseables
(o, aunque sea, a las menos perjudiciales) pues la aplicacién de un al-
guicida selectivo puede eliminar, pricticamente, un tipo determinado de
alga de un cuerpo de agua permitiendo la predeminancia de otros grupos.

NECESIDAD DEL CONTROL ALGAL

Esto es a menudo necesario debido a los efectos perjudiciales pro
ducidos por el excesivo desarrollo de las algas. Los problemas causados
por los diversos tipos de algas pueden relacionarse directamente por su
sola presencia o, indirectamente, por los efectos que ellas pueden indu=
cir.

Efectos perjudiciales en ambientes urbanos e industriales.

El problema mds comfin que puede afectar a las poblaciones urbanas
es la produccidn de gusto y olores desagradables y persistentes en el a-
gua de consumo, dificiles de eliminar aflin por medioc del carbén activado.
En efecto, es en la solucidn de este problema donde se ha empleado el ma
yvor volumen de alguicidas. La responsabilidad de estos caracteres orga-
nolépticos indeseables se atribuye a los aceites esenciales que contie-
nen las algas. Los clisicos "olor a marisco” u "olor a mar" siempre son
motivados por las algas ya sea directamente o por hakter sido ingeridas por
otros organismos. Los casos comprobados por Obras Sanitarias de la Yacién,
en Argentina (KUHNEMANN, 1965) se refieren a "olor a pescado" producidn
por Vofvox aureus en Villa Dolores, Cdrdoba, "olor a tierra" por Sunedra
ufna en la ciudad de San Luis y "olor graso" por varias especies de cia
nofitas en Santa Rosa, La Pampa. Adem&s, se ha comprobado que las algas
que producen vainas mucilaginosas (Fragifanria, p.ej.) alin si estdn pre-
sentes en bajo nfimero, interfieren los procesos de tratamiento del agua
potable, como ser la rapidez de la filtracién (llegando inclusive a su
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taponanlento, lo que s1gn1f'ca un inconveniente seric va que generalmen-
te se origina en verano, &poca de mayor consumo ce agua) v en la desin-
feccibn. Casi todos los grupos de algas pueden afectar la filtracidn pe-
ro las mi8s comunes son las algas verde-azules®, flagelados pardos (Sjuu&a
o Unogfenopsis) algas filamentosas (CLadephora o P&Ihonhoad). £n la ciu-
dad de Santa Fe, un problema similar al mencionado fue ocasionado por el

género Melosina (GARCIA de EMILIANI, com.pers.-1974), diatom=a que causd
los mismos inconvenientes en Salta y Buenos Aires; en la ciudad de San
Luis fueron ocasionados por Synedia ufna proveniente del agua del embal-
se Cruz de Piedra (KUHNEMANM, 1965). Uno de los efectos md3s perjudicia-
les del desarrollo de las algas verde-azules reside en el hecho queen el
mucilago, que envuelve a las células, se pueden hospedar bacterias coli-
formes, inclusive las patbgenas del género Salmonella; esa capa mucila-
ginosa las puede proteger de los tratamientos con cloro a los que se so-
meten las aguas de consumo (LACKEY, 1958).

Sobre los temas sefialados existe una extensa informacién biblin-
grifica proveniente del exterior: PURDY,1916; HALE,1923 y 1924; WHIPPLE
et al,,1927; HOPKINS,1936; ANONIMO,1939; NASON,1938; FRENCH,19u40; HARRIS,
1940; LE BOSQUET et al,, 1944; GOUDEY,1946; FLEMING,1946; WILCOX, 1948;
SHANE,1248; ATKIN,1949; HALE,1950; SILVEY,1952; USPENSKAYA,1953; SILVEY,
1953; FOX,1953; BAYLIS y VAUGHN,1953; IVES,1955; DIETERICH y STEIMECKE,
1955; NESIN y DERBY,1954; SWARTZ,1955; PALMER y POSTON,1956; LACKEY vy
HUPP,1956; RENN,1957; CARTER,1957; RAND,1957; IVES,1957; BAYLIS, 1957;
MEEL,1958; PALMER,1958; MCLAIN,1958; GLOYNA et al.,1960; TANK y STORVICK,
19603 PALMER,1960 v 19613 SIGWORTH,1961; SCHELLENRERGER,1961;"ACKENTHUN,
19613 etc.

La contaminacifn algal del apua para consumo humano ha sido sefia-
lada como un factor digno de consideracibn en los brotes de gastroente-
ritis de etiologfa desconocida (TISDALE,1931; VELDEE,1931; PALMER,1959;
Mc FARREN et al.,1960). Ademds, seglin LACKEY y HUPP (1956), la acumula-
cifn de plancton muerto en los filtros de arena ofrece un excelente subs
trato para el desarrollo de bacterias tales como Pseudomonas. Debido a
que algunas especies de Pseudomonas estdn relacionadas con los malesta-
res gastroentéricos on el hombre, las algas ~s+tin, =ntonces, indirecta-
mente conectadas con la gastroenteritis acarrcada por las aguas, Tambisn
se han citado (HEISE,1959) casos de alergia dehbida a las algas azules (del
subgrupo (0scillatoniaceae).

Las inerustaciones Jde carbonato le calcin en el sistemna da cafie-
rfas v fallas en les Yombas hidrafilicas de apuas endicadas, fusron cau
das por granles desarrollos de algas (INGLESON,1989). TLas alzas tambLidh
estin i: llcadar en el éqtertcrﬁ de eetructurav sunergidas de cemantn

(*) En el transcurso de la presente monograffa, a las Cianophyta las de-
nominaremos "algas verde-azules", o "cianoficeas" o "cianofitas"™ in-
distintamente. Actualmente, sin embargo, por sus caracteristicas mor-
fol8gicas v fisiolSgicas se las incluye con las bacterias, dentro del
reino Procariota (Divisifn: Cianobacteria), de acuerdo con la Gltima e
dicifn del "Bergey's Manual of determinative bacteriology™ (127u).
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{DQERH y HIGGINSON,1954) v en la corrosidn de los tanques de sedimenta-
cidn (RUDDOLFS,1932; EMIGH,1934; HASSE,1940; “YERS,1947 y PALMER,1959).

Numerosos trabajos cocumentan tambi&n los diversos perjuicios que
ruede ocasionar en los diversos tipos ce procesos industriales, el uso
del agua contaminada con algas (NASON,1938; STERPI!N,1939; WALDEN, 1945;
STEIN,1945; FLEMING,1947; MILLER,19u47; MEDBERY,19u48; MAGUIRE,1956; MACKEN
THUM,1961;BECKER y THATCHER,1973). -

Efectos perjudiciales en ambientes naturales

Las algas verde-azules, por sf constituven un forraje de escasova
lor para el zooplancton (EDMONDSON,1966; STRASKRABA,1966), SMITH (19697
conprob8 que cuando se desarrollan florecimientos de Anabaena (A, {Los-
aquae y A.cireinalis) producen una depresién en el nfmero de rotiferos
(Kellicottia, Trnichocerca, Conochifus) v microcrusticeos (Lleptodiaptomus,
Piaphanosoma, Paphnia, Mesocwcfops). Por lo contrario, el mismo autor y
otros constataron el favorecimiento del desarrollo de organismos bentdni
cos -oligoquetos y quirondmidos- (KOF0ID,1923; FUSBAND,1934; PALMER,1960
y SMITH,1969).

Estéticamente, el desarrollo extraordinario de las algas perjudi-
ca los ambientes naturales de recreaciﬁn, particularmente los balnearios,
pues comunican un desagradable asnecto a las plavas por los olores nause
abundos que despiden las algas en descompocicidn, las que se acumulan go
mo pintura o espuma repugnante en la zona litoral. Todo esto, ldgicamen
te interfiere las actividades deportivas aculdticas (natacién, pesca, et-
cétera).

El extraordinario desarrollo de masas algales disminuye el flujo
de agua en los canales de riego. Las algas filamentosas en las lagunas o©
estangues donde se crian peces pueden provocar un desequilibrio entre el
predator y la presa pues las especies forrajeras se ocultan entre las al
gas y evaden, con éxito, los peces grandes (FITZGERALD,1971).

Las algas pueden provocar la muerte de los peces en dos formas:
a) por liberacidén de toxinas y b) mediante la produccién de un desequi-
librio del oxigeno disuelto, provocando su arotamiento (STANGENBERG,19uL;
ANONIMO,1938; STRELL,1940; SURBEPR;1943; BUTSCHEK,1946;PRESCOTT,1948; MAC
KENTHUM et al,,1948; MOYLE,19u48; ANONIMO,1949; ANONIMO,1955;VENHATORAMON
et al.,1956; LACKEY,1954 y 1958; MACKENTHUM,1961.).

En un trabajo de HULL (1961) se concluve que durante los meses ca
lurosos del verano, la cantidad de oxigeno disuelto en las lagunas debi-
do a la oxigenacién fotosintética es relativamente m3s importante que la
oxigenacidn por fendmenos atmosféricos. Segln LACKEY (1958) las gruesas
capas de algas pueden producir una sobresaturacidn de oxigeno durante el
dia v su agotamiento durante la noche. [sta depresidn del oxigeno meta-
bélico puede dar como resultado, como ya se ha dicho, la muerte de peces
(INGRAM y TOWNE,1960). Este hecho se acentfia 5i se dan algunos dias cal-
mos y nublados (pues durante estos dfas la produccién fotosint&tica y la
incorporacién atmosférica de oxigeno es escasa). La mortandad por las cau
sas descriptas puede agravarse aln mis cuando, dentro de su ciclo biold
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gico, las masas algales mueren v entonces el oxigeno disuelto disminuve
aun mis por efecto de la descomnosicién bacteriana pues provocan una de=-
manda de oxfgeno mavor y mis intensa de lo que puede absorberse del aire
(ALTMAN, 1973).

Toxicidad de las floraciones algales

La primera cita sobre floraciones alpales tdxicas data desde el afio
1878, en Australia (FRANCIS,1878), Posteriormente, informaciones prove-
nientes de muchas partes del mundo sefialaron la ripida muerte de una gran
variedad de animales luego de bheber agua con grandes concentraciones de
algas verde-azules. La realizacibn de cultivos puros v estrictos ensavos
de laboratorio mostraron la evidencia de la prcducc16n de toxlpas, no so
lo intracelulares sino también excretadas por la célula viva, aunque a
veces resulte diffcil establecer estas diferencias (KUENEMANN, 1965).

STRELL (1940) sefiald que la mortandad de peces se puede producir
por la accibn directa de los compuestos ciandgenos de las algas vemle—acu
les. SMITH (1951) y HALL (1961) determinaron aue las algas muertas cau-
saron la muerte de peces por la obstruceidn de las agallas. fxperlrental
mente INGRAM (195u4), determind que peces introducides en agua con algas
verde-azules en descomuoalc1on, murieron en 2 hs, SHELUBSKY (en 1951) ex
perimentd el efecto que tienen las susoen31ones v extractos de M{icrocus=
tis sobre carpas. La dosis letal minima para una carpa de B a 10 ¢ era
de 1 a2,5mg; de 60 a 80 g: 5 - 10 mg v de 300 a 500 g: 25 - 50 mg.
Encontrd, ademis, que la toxina era soluble en agua, etanol 962 v meta-
nol pero insoluble en cloroformo, &ter, acetona v alecohol absoluto_. En
soluciones neutras resultd estahle hasta 1202C Aurante 30 minutes v rapl
damente destrufda por los &lcalis.

En Europa, una enfermedad conocida bajo el nombre de "Haff" (dolo
res musculares agudos, vémitos, etc.) se la ha asociado al consumo de pe
ces que han acumulado sustanc1as téxicas durante su permanencia en aguas
infestadas con algas (OLSON,1951). En la costa atlintica de la Prov. de
Buenos Aires (Balnearios de Villa Gesell y Pinamar), KUHNEMANN (1965) ob
serv&, en los meses de verano, floraciones costeras de Asterionefla jaro
nica formando manchones de color pardo oscurc (los bafiistas atribufan eT
color a la presencia de iodo y se frotaban el cuerpo con esas aguas). Las
algas se agrupaban en mavor nimero en la superficie, mezcladas con la es
puma del agua y asf se desplazahan a lo largo de la costa, donde servian
de alimento, pricticamente finico en ese momento, a la "almeja blanca" (Me
sodesma mactroides). Fs un hecho comprobado que esta almeja ocasiona a
veces toxicidad, hecho que bien podria estar ligado a las floraciones pe
riédicas de la dlatomea mencionada. KUHNEMANY (1965) homologa este hecho
con lo observado comfinmente en las costas del Pacffico v golfo ce México,
donde la "marea roja" ocasionada por Gonraulax catenellfa, hace téxicos a
los bivalvos comedores de plancton {(Muvtifus califoanianus). SHILO y AS-
CHER (1953) y Mc LAUGHLIN (1958) comprobaren gue Taumnesium parvum es res
ponsable, en ocasiones, de la muerte de peces, al producir una sustancia
extracelular tbxica, Scido 18bil v termol&bil. BALLANTINC y ABBNTT (1957)
citan floraciones de Gonwvaulax v Glenodiniun (fitoflagelados marinos)aque
ocasionaron la muerte de moluscos, peces v mamfferos, actuando especifi-
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camente sobre el sistema nervioso.

STEYN (1945) cree que la toxina algal es uno de los venenos natu-
rales mis virulentos conocidos en toxicologfa, solamente comparable a la
toxina botulinica, Es capaz de producir "misteriosas" cirrosis en el hi-
gado y/o reducir la resistencia a diversas enfermedades humanas (WHEELER
et al,, 1942; ANONIMO,1937; OLSON,1951). RAND (1951) sefiala la posible
réelacidn de tales compuestos con el cincer v con desfrdenes geridtricos.

Diversos autores publicaron cbservaciones scbre mortandad de ani-
males de sangre caliente y varios de ellos trataron de identificar la to
xina 4&lgal (BERRY ef af.,1934; HOLTJE,1939; BERRY,1942; WHEELER ef al.’,
1942; STEYN, 1943 y 19u45; BRADENBURG y SHIGLEY, 19u47; STEPHENS,19u48;PRES
COTT,1948; MCLEOD y BONDAR,1952; SCOTT,1952; INGRAM y PRESCOTT,1954; LAT
KEY,1954; OLSON,1951; ROSE,1054; NEIL,1957 v 1958; LACKEY,1958; PALMER,
1959 y 1960; DAVIDSON,1959; GERLOFF,1952). Envenenamientos fatales se
produjeron en perros, ovejas, caballos, ganado vacuno, patos, pavos, gan
sos y gallinas como asf también en animales de laboratorio (ratones, ra-
tas, conejos y cobayos). Las algas venenosas fueron tambi&n consideradas
como una amenaza para las aves acudticas migratorias v se sospecha que
fue la causa de una mortandad masiva de patos en la laguna Pedetti en San
ta Fe (KUHNEMANN,1965).

En general, se cree que tales algas pueden ser tdxicas para todos
los animales de sangre caliente, Las dosis fatales pueden ser muy peque-
fias (del orden de unos pocos mililitros de una suspensifn acuosa por via
oral) pero la susceptibilidad es muv variable. Se realizaron algunos e#i-
perimentos (GRANT y HUGHES, 1953) con diversos integrantes de algas ver
de-azules (/licroecystis aeruginosa, Anabaena spp., Coefosphaenium, Apha-
nizomenon, GlLoetrichia y Lyngbwa) con un tiempo variable de incubacidn.
Al poco tiempo de ser inyectados los ratones del ensavo, todos los ejem-
plares mostraron sintomas de toxicidad, pero es de sefialar que los expe-
rimentos con material recién recolectado no tuvieron efectos letales. La
toxicidad se incrementa al miximo luego de 18 a 26,5 hs de incubacidn,
también se encontrd que disminuye marcadamente si la muestra se conserva
a 32C. Los autores concluyen que la toxicidad de un florecimiento algal
se desarrolla gradualmente v vuelve a disminuir a medida que lasalgas se
descomponen.

Experiencias recientes fueron publicadas por TOLSTOPYATOVA (1970)
empleando muestras de un "bloom" algal compuesto por Aphanizomenon fLcs-
aquae y Micnocystis aeruginosa a fin de determinar la toxicidad de estas
algas en animales de laboratorio (de 110 a 120 g); empleando dosis de 3
ml de muestra con 420 algas/ml durante S semanas, por via oral, los re-
sultados fueron concluventes: los animales experimentaron -a las 2 sema
nas- sfntomas de intoxicacidn (des8rdenes gastrointestinales, perfodosde
agitacidn continua seguidos por adinamia, erizamiento del pelo, rechazo
de alimentos vy su consiguiente pérdida de pesoc). A las 5 semanas se pro
dujo la mortandad de un gran niimero de animales y la autopsia confirmd
los sintomas de intoxicacidn especialmente en el hfgado v en el bazo. A-
dem3s se constatd una reduccidn considerable del contenido de vitamina C
en las gléndulas adrenales, lo que indica un incremento de la actividad
de estas glindulas en los animales bajo el efecto de la intoxicacidn. En
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resumen: estas algas provocaron cambios funcionales y disturbies en el
sistema nervioso, pero el mismo autor sefiala nue el tratamiento del agua
(clorinizacibn, coagulacién, filtrado a través de carbdn activado) pare-
ce ser que elimina las sustancias téxicas secretadas por las algas.

Una toxina aislada de Microcustis fueidentificada por HEUKELEKIAN
(1953) como un alcaloide. La "Oficina Qufmica Provincial" en 1944 aisl$
una toxina del grupo de las volutinas en el florecimiento de Anrabaena
fLos-aquae en la laguna Bedetti (KUHNEMANN,1965). GORHAM (1960) considera
que existen cuatro factores téxicos en floraciones producidas por Micao-
cystis y Anabaena sobre la base de la velocidad de actuacibn y sintomas
que producen en ratas blancas. Un factor es de "muerte rfpida™ y de ori-
gen algal, los otros tres producen muerte lenta y son de origen bacteria
no. La naturaleza qufmica -seglin el mismo autor- alin no ha sido bien dI
lucidada. GERLOFF (1952) sefial$ que esta toxina es un polipéptido for—
mado por cinco aminoicidos (asplrtico, D-serina, valina, ornitina, glutd
mico, alanina y leucina). Otros autores sefialan que por lo menos dos to-
xinas parecen estar implicadas: una afecta al sistema nervioso y al hi-
gado, la otra es el pigmento algal ficocianina que se concentra en la piel
donde provoca la absorcibn de la luz ultravioleta produciendo quemaduras
y filceras. También se ha comprobado que las toxinas se encuentran en cul
tivos jévenes,pero en mavor propnrcign es liberada por la destruccibn o
descomposicibn de las cflulas algales. GERLOFF el al. (1952), sefials que
Mierocys tis aeruginosa puede resultar algunas veces tdxica y otras, no.
Posiblemente sblo algunas generaciones son t&xicas, pero también puede
deberse a que la liberacidn del "polipéptido productor de la muerte rdpi-
da" solo se produce bajo determinadas condiciones 'iertales. En resumen,
la toxicidad de los florecimientos parece depender de la especie o varie
dad deminante, del tipc v nfimero de bacterias asociadas, condiciones de
crecimiento y susceptibilidad del que los ingiere.

En nuestro pafs las observaciones publicadas sobre florecimientos
algales son muy escasas; la finica recopilacién fue realizada por XUHNE-
MANN en 1965 basada pricticamente en sus propias ohservaciones. Aln pode
mos afirmar, como manifestara KUHNEMAHNN hace 10 afios, que en Argentina,
hasta el presente, no se han hecho investigaciones prolijas sobre toxi-
cidad a pesar de haberse comprobado este efecto en varias ocasiones so-
bre peces v aves. FEn otros pafses, en cambio, se han realizado numero-
sas investigaciones al respecto, las que fueron recopiladas muy reciente
mente por KADIS ef al. en el volumen 6 de una enciclopedia sobre toxinas
microbianas.



Ubicacifn geogrd

fica y efectos Géneros y especies

producidos

(1) & 4 Microeystis aenruginosa Kutz emend. Elekin, 1924,
(2) & 4 Anabaena inaequalis (Xg) Born, et Flah, 1888,

(3) & 4 - Anabaena (varias especies) Boryde St. Vincent,1822,
(4) & 4 Anabaena circinalis Rabenh., 1865,

(s) & + Arnabaena §{fos-aquae (Lyngb) De Brébisson, 1836,

(6) & 4 Anabaena spihoi{des Klebahna, 1895,

(71) - Anthrospira argentina (Freng.)Guarrera-Kuhnemann,1949,
(8) - Anthnospira pfatensis (Nordsedt) Gomont, 1892.

(9) - Stephanoptera gracilis (Artari) G.M. Smith, 1933,
(10) - Chlamydomonas sanguinea Lagerh., 1892,
(11) - Scotiella antarctica Fritsch, 1912.
(12) - Haematococcus Lacustris (Girad.) Rostafinski, 1875,
(13) - Sphaenoplea annufina (Roth) Agardh, 1824,
(1) o VoLvox aureus Ehrenberg, 1838,
(15) - Geminefla minor (lNug) Heering, 1914,
(16) - Scenedesmus quadricauda  (Tem.) De Brébisson, 1835.
(17) - Spirogyra (una especie) Link, 1820,

(18) - Mougeotia (una especie) Agardh, 1824,

(19) - Cedogoniun Link 1820,

(20) =~ Enteromorpha aff, intestinafis (L.) Link, 1820,
(21) - Enteromorpha (una especie) Link, 1820,

(22) - Eugfena Ehrenberg, 1838.

(23) - Phacus pyrum (Ehreng.) Stein, 1878,
(24) - Colacium cafvum Stein, 1878,
(25) 4 Sunedra ulna (Nitzch.) Ehrenb., 1838.
(26) Astendionella faponica Cleve, 1878,
(27) - Coscinodiscus sp. Ehrenberg, 1838,
(28) ¢ Melosina Agardh, 1824,

(29) - Dinobnrion aff. sentufaria Rhr., 1835,
(30) & - Phaeocystis peuchetii{ (Hariot) Lagerh., 1892,

(31) & - Botryococeus braunidi Kutz, 1849,

Cuadro 1. Lista de algas causantes de florecimientos enla Repfiblica Argen
tina (de KUHNEMANN, 1965 y GARCIA de EMILIANI, 197R—com.pers.T

Referencias: & Su toxicidad no fue cientfficamente comprobada pero los flo
recimientos fueron generalmente acompafiades por mortandad de animales.
- No se observaron efectos téxicos en Argentina. 4 Citada como téxica en
la bibliograffa extranjera. o Transmiti8 gusto y olor desagradable al
agua de consumo urbano. ¢ Provoc$ taponamiento de filtros usados en el
tratamiento del agua para consumo. & Posiblemente, fue causa de toxici-
dad, en el hombre, por vfa indirecta (consumo de almejas que, a su vez,
habfan ingerido algas). Los nmeros indican la ubicacién de las flora-
ciones en la figura 1.
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Figura 1.

Y

Distribucifn geogrdfica de las floraciones algales obser-
vadas en Argentina (Los datos fueron ohbhtenidos del trabajo
de KUHNEMAMH (1965)y de GARCIA de EMILIANI (1974-com.pers.).
Los nfimeros se refieren a las especies del Cuadro 1, pero
no se incluyen los florecimientos de las especies llos. 12,
17, 18, 19 y 25, ampliamente distribufdas en las charcas

temporarias.
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EL CONTROL DE LAS FLORACIONES ALGALES MEDIANTE PRODUCTOS OUIMICOS

Compuestos qufmicos empleados como alguicidas.

En una breve revisién bibliogrifica hemos encontrado alrededor de
una decena de sustancias quimicas que se han empleado exitosamente en el
control de las algas. Como resumen,se puede consultar los cuadros 2 y 3.

E1l sulfato de cobre.

De los productos mencionados en las listas recientemente enumera-
das, el sulfato de cobre es el que m&s se ha utilizado debido a su costo,
relativamente inferior a los otros compuestos, como asf también debido a
que, précticamente, no es tox1co para los mamiferos (WOODFORD Y EVANS,
1965) ¥ a que se puede conseguir ficilmente en cualquier drogueria(y has
ta en las ferreterfas). Ademis, por lo general, parece ser que los peces
pueden soportar concentraciones mucho més elevadas de cobre que las nece
sarias para matar a las algas perjudiciales mis comunes. Habitualmente,
esta droga se utiliza para combatir les florecimientos de algas verde-a
zules (cianofitas), a las otras algas que también comunican olores y gus
tos indeseables al agua y a aquéllas que obturan los filtros empleados en
el tratamiento del agua potable (ver "efactos perjudiciales en ambientes
urbancs e industriales”). Este producto es altamente especifico paraesos
tipos de algas y es muy efectivo (HALE,1925; DOMOGALLA,1926; MACKENTHUM,
1969; FITZGERALD,1972; etc.); el efecto téxico del sulfato de cobre so=
bre los vegetales es debido a la inactividad de las enzimas v a la pre-
cipitacidn de proteinas por el idn divalente Cu (BRIAN,1964). La magni-
tud de los tratamientos con sulfato de cobre se puede ilustrar citando el
hecho de que m&s de 10 millones de kilos de este producto, por afio, se u-
san con ese propdsito (BRITISH COLUMBIA RESEARCH COUNCIL,1967; PHELPS pob
GE REFINING Co.,1967). Por ejemplo, solamente en la c1udad de Los Ange=
les (Norteamérica) se usan aproximadamente un millén de kg por afio y, en
ciudades mds pequefias, alrededor de 15.000 kg.

Dosis recomendadas de SO Cu para el control algal. Factores que 1n
fluven en su cilculo.

Las dosis para un efectivo control varfa, principalmente, segdn el
nimero y las especies de algas, como asi{ también de la dureza, presencia
de materia org8nica disuelta y de la temperatura del agua.

Factor temperatura,

La dosis de debe incrementar alrededor del 2,5% por cada grado por
debajo de los 158C (TAMK y STORVICK,1960),

Factor especie,

Las concentraciones de sulfato de sobre recomendadas por diversos
investigadores para combatir las distintas especies de algas se han reco
pilado en el cuadro 4, donde se puede apreciar la gran variedad de algas
susceptibles de ser controladas con este producto. Algunas algas, sin em
bargo, resisten a dosis relativamente elevadas de S0, Cu; por ejemplo, FOGTE
y WESTLAKE (1955) demostraron que el alga verde-azul Anabaena cylindnica
excreta polip&ptidos que, con los iones del cobre, forma complejos de tal
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PRODUCTOS DOSIS® ALGAS CONTROLADAS*#*

Citrato de cobre 0,5 a 1,0 n/e
Anabaena circinalis, 0scilatoria cha-

rermungusato de K 1,0 5,0 Hbisy Glacebuicks bekbutata, | nidie
erocystis aeruginosa.

Sulfato de amonio 10 n/e

Bfaulens T e e A o

Piridil acetato de Hg 0,2 Prymnesium parvum

Etil mercurio fosfato 01 P. paavum

Monuron -—- Cianofitas y diatomeas (y el 65% de
algas verdes)

Bencenos clorados 114 n/e

Cloro 0,25 a 10 n/e
Ankistrodesmus, Chfoneflfa, Scenedesmus

s 0,2a1,0 obliquus §. dactulococcus (En general:
algas verdes, diatomeas,y algas verdes
filamentosas).

Solventes aromiticos 370 n/e

Acroleina 1,5 a 7,5 Hydrnodictwon, Cladophora y Spirogyra.

Simazine -— Algas filamentosas y otras n/e

Sulfato de cobre (Cuadro 4) (Cuadro 4)

Cuadro 3. Dosis empleadas de productos quimicos utilizados para el con-
trol de algas***

* Las dosis se dan en mg/litro,excepto el benceno que se da en litros/ha.

A fin de no presentar un cuadro muy extenso, las citas bibliogrdficas (de

donde hemos extraido los presentes datos) se indican en la II parte de

esta monograffa, donde se detalla cada compuesto quimico separadamente.

#*% Se ha empleado la abreviatura a/e cuando el autor no ha especificado
el tipo de algas controladas.

®#%% No inclufmos numeroscs productos con nombres comerciales que, sin es
pecificar su naturaleza quimica, hemos encontrado sefialados en la bi-
bliograffa extranjera, en la creencia de que tal informacifn no resul-
tarfa de utilidad para nuestro pafis.
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manera que el t8xico desaparece como tal. Para exterminar esta alga se
necesitan m3s de 16 mg de cobre por litro. Otra alga verde-azul, Phommi-
dium retzii{, también es muy resistente a los tratamientos debido a que los
filamentos formados por las cflulas de esta alga estdn envueltos por un
mucflago protector (FITZGERALD,1964), Afin sin la secrecidn de una vaina
mucilaginosa protectora alrededor de sus filamentos, es posible que una
colonia de algas puede protegerse de un compuesto quimico con solo desa-
rrollarse en densas capas. Un ejemplo de esto lo constituye el alga ver
de-azul P, inundatum, llamada "alga negra" com@nmente encontrada en las
piletas de natacidn de California (FITZGERALD,1959). Los densos paquetes
de filamentos fuertemente unidos entre sf, ubicados en la superficie de
la colonia macrosc8pica algal, protege a las c&lulas ubicadas en el cen-
tro de dicha colonia, de la accibn de los compuestos quimicos por proce-
sos de absorcidn o reacciones de desintoxicacin. En estos casos, se re-
quiere una mayor concentracién v un tiempo m&s prolongado de accibn del
compuesto quimico empleado., Con respecto al alga mencionada anteriormen-
te, su remocifn ffsica, seguida de un tratamiento quimico, es el mejormé
todo de contreol. -

FILHO y MOREIRA (1972), en un trabajo de divulgacién, citan como
resistentes al sulfato de cobre a los géneros: Ankistrodesmus, Calothrix,
Cheamidomonas, Cumbella, Mocustis y Penidinfum; como semsibles a Chlore-
£8a, Dinobryon, Fualena, Comphonerma, Hantzschia, MNavicufa, Pinnulania,
Sunednra y Microcustis, y como muy sensibles a: Astenioneffa, Chroococcus
y Vofvox. Lamentablemente, como los autores no aclaran las especies, res-
ta utilidad a la informacién.

M&s detalladamente, FITZGERALD (1971), notable especialista en al
guicidas, demostrd, sin lugar a dudas, que Microcwstis aeruginosa se pue
de dar como ejemplo tipico de alga muy sensible a los tratamientos de co
bre y que se puede exterminar con concentraciones relativamente bajas;Ch{E
nella pyrenoidosa, en cambio, puede representar al alga que no es muerta
por efecto del sulfato de cobre: este compuesto solo tiene efecto algis-
titico sobre esta especie. Por ejemplo, el cientifico mencionado, encon-
tr6 que eran suficiente 0,05 a 0,075 mg SO,Cu.5H,0/1litro para impedir el
desarrollo de 1.500.000 c#&lulas/ml de Microcwstis, mientras que fue nece
sario 1,0 mg SO4Cu.5H,0/litro para evitar la multiplicacibn de 300.000
células por ml de Chioae[ta. Del cuadro 4 y de lo que se explica en es-
tte t8pico, queda totalmente rechazada la afirmacién de MULLOP (1974) de
que el sulfato de cobre favorece el desarrollo de las cianofitas.

Factor nlmero.

En la aplicacién de alguicidas es imprescindible determinar la can
tidad de t8xico necesario por cflula; debido a su importancia, ésto se de
talla aparte en el tdpico "Evaluacién de alguicidas™ en la II parte de es
ta revisién bibliogridfica, pero desde ya queremos subrayar que es mis im
portante conocer la cantidad de tfxico necesario por cflula que el volu-
men en el cual un determinado nlimero de algas estfn diluidas.

Factor dureza.
Las caracterfsticas limnol8gicas de un ambiente que presente deter
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minado problema algal influyen no solamente en la seleccidn de los méto-
dos para evaluar un potencial alguicida sino que también pone restriccio
nes en la aplicacifn de los m&todos conocidos para resolverlo. Muchos
compuestos quimicos pueden disolverse o dispersarse en un cuerpo de agua
que tenga problemas de naturaleza ficol8gica, pero debe determinarse la
reaccifn del ambiente sobre el compuesto t8xico pues eso determinar§ por
cuanto tiempo puede mantenerse efectiva una concentracifn, El efecto de
la alcalinidad sobre la solubilidad del cobre es un ejemplo. Numerosos
estudios se han realizado en relacifn al efecto de las aguas duras o la
alcalinidad sobre la solubilidad del cobre, ELLMS (1905) probablemente fue
el primero en demostrar que, en aguas duras, el cobre es removido de la
solucidn como un coloide y, posteriormente, se separa completamente como
un precipitado (CuOgHj). El mismo autor encontr8 que el 40 al 50 % del
cobre agregade a un agua dura puede retirarse de la solucifn filtrando
después de 10 a 15 minutos de haberlo agregado; el 75 al 95 % después que
transcurrieron 3 horas. Después de 24 horas no se puede detectar cobre
en el filtrado. MONIE (1944) desarrolld una té€cnica mediante la cual re
laciona la alcalinidad del agua con la cantidad de cobre necesaria para
una accidn alguicida efectiva. En los estados occidentales de Norteamé-
rica, donde el cobre es usado para el control prdctico de las algas, las
concentraciones de las dosis son ajustadas rutinariamente segfin la varia
ble alcalinidad. BARTSCH (1954) y MACKENTHUM (1969) sugirieron que 1la
concentracibn de sulfato de cobre de 0,27 mg/l utilizadas en tratamien-
tos de lagos con una alcalinidad (metil-naranja) inferior a 50 ppm, debe
aumentarse a l1l,% mg/l cuando se tratan aguas de mayor alcalinidad.

Ensayos realizados por FITZGERALD (1960) demostraron como la dife
rencia caracterfsticas de las aguas pueden afectar la solubilidad del co
bre inorgé4nico. Por ejemplo, observ8 que si el pH del agua es lo suficien-
temente bajo (pH = 4 a 6), la alcalinidad o dureza del agua no tiene efec
to (o poco) sobre la solubilidad del cobre. Sin embargo, a pH 7 (o més),
la alcalinidad o dureza ejerce un efecto considerable. Los ensayos indi-
can tambifn que los quelatos de dobre comercial son variables con respec
to a su habilidad para mantener al cobre en solucién, dependiendo de las
caracteristicas quimicas del agua.

Debido a que la dureza de las aguas es muy variable, es diffcil (mds
bien imposible) establecer una dosis @inica para cualquier tipo de ecosis
tema acuftico. Solamente ensayos peribdicos permitir&n descubrir la can-
tidad necesaria para el tratamiento efectivo de un determinado cuerpo de
agua.

Otros factores.

El cobre puede ser adsorbido por la materia orgfnica disuelta ylas
partfculas en suspensidén (RILEY,1939), precipitando y acumulindose en los
sedimentos (MACKENTHUM,1952) pudiendo regenerarse desde ese biotopo (RI-
LEY,1939). Si bien com@nmente se acepta (ver t8pico anterior), que esre
movido de la fase acuosa en 24 horas (precipita como CuOjHjp -ELLMS,19057
o bien como CuC03.Cu(OH)y.H30 - McKEE y WOLF,1963) se ha comprobado que
puede persistir en el agua durante varios dfas (RIEMER y TOTH,1967). Otro
factor no menos importante que influye en el &xito del control de los flo
recimientos algales es el desarrollodeformas resistentes y el momento en
que se efectfia el tratamiento, aspectos que por ser comunes a los dife-
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rentes compuestos quimicos empleados como alguicidas, se detallan mSs
adelante.

Mé&todos de aplicacién.

Se explican en la II parte de esta monograffa, conjuntamente con
los otros alguicidas, bajo el tftulo "Uso prictico de laos alguicidas".

El uso del sulfato de cobre y su influencia sobre la fauna ictfcola*

Como ya mencionamos anteriormente, desde principios desiglo (M00-
RE y KELLERMAN, 1905) el sulfato de cobre (SO4Cu.5H,0) y otros compues-
tos del cobre, han sido empleados amplia y efectivamente para el control
del desarrollo de algas perjudiciales en diversos cuerpos de agua. Pero
esta sal puede afectar en mayor o menor grado a los peces e invertebra-
dos acufticos (LAWRENCE,1961; HASLER,1949; MALONEY y PALMER,1956), tanes
asi que ha sido usado para matar peces predatores (SMITH,1935) pues el co
bre precipita sobre las agallas de los peces causfndoles asfixia (VER-
NON,1954). Sin embargo, varios trabajos de laboratorio y observaciones
generales de técnicos que llevaron a cabo experiencias "a campo" indican
que, normalmente, las algas del plancton pueden ser destrufdas con con-
centraciones menores de las que son tfxicas para los animales acufticos.
Perc esta mayor tolerancia por parte de los peces varfa, principalmente,
seglin la susceptibilidad de las diferentes especies, el tiempo de expo-
sicidn y las caracteristicas fisicas y quimicas del agua. Por ejemplo,
el pez rojo (Carassius auratus) pude ser envenenado con tan solo 0,002
ppm (JOMES,1938), pero en aguas duras sobrevivid -por lo menos durante los
tres dias del ensayo- a 1 ppm (ANDERSON,19u8),

En un lago de Minnesota (USA) de aguas duras, se emplearon concen
traciones de 1,2 ppm sin ocasionar dafios visibles a la poblacifn de pe-
ces; SURBER (1943) informb que 2 ppm de sulfato de cobre no afectd a Mi-
cropterus dofomiewi, en un lago también de aguas duras. Concentraciones
locales mucho mis altas fueron usadas para el control de caracoles en el
mismo tipo de agua, sin haberse registrado pérdidas de peces (Mc MULLEN,
1941), NICHOLS et af, (1946) encontrd que la dosis letal para M. salmodl
des, en las aguas del lago Mendota (alcalinidad = 170 opm) era de 200 ppm
de SOyCu. Los peces y los invertebrados acuiticos son mucho mis suscep-
tibles al envenenamiento por cobre cuando se encuentran en aguas blandas

(*) Debido a su extensibdn, no tratamos en la presente monograffa tépicos
tales como "tolerancia a condiciones letales™ y "aplicacifn de los
resultados de bioensayos de toxicidad™; quien desee informarse al res
pecto, recomendamos la lectura de los capftulos 13 y 14, y de la bi-
bliograffa relacionada, por Ch.E.Warren (1971) en su libro "Biology
and Water Pollution Control". El estudio de estos temas es imprescin-
dible para aquellos investigadores que necesiten estudiar la toxici-
dad de un determinado compuesto sobre la fauna acudtica; también re-
comendamos su lectura para comprender la terminologfa empleada en los
cuadros 6 y 7.
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(dureza total inferior a 50 ppm). Por ejemplo, la adicién de 3 ppm en las
aguas blandas del lago MNova Scotia (SMITH,1935) ocasiond una mortandad
casi total de los peces y de su alimento (zooplancton).

Es importante seflalar que la muerte de peces puede ser el resul-
tado indirecto del mal uso del sulfato de cobre v no debido a un envene-
namiento por esa sal. Por ejemplo, si el control de las algas se poster
ga hasta que aparecen espesas capas o altas concentraciones de estos or-
ganismos, su muerte masiva por efecto del alguicida y la ridpida descom-
posicidn subsiguiente por el ataque bacteriano, reducen tanto la provi-
sifén de oxfgeno disuelto que los peces pueden morir por asfixia; es de-
cir, en este caso, la muerte de los peces no se produjo como una conse-
cuencia directa del agregado de cobre.

Resumiendo brevemente la informaci®n de numerosos trabajos, se han
citado como letales concentraciones tan bajas como 0,002 ppm hasta 200
ppm, para diferentes peces en distintos tipos de agua (ANONIMO,1960; ELLIS,
1937; ANONIMO,1950; BELDING,1927; SHELFORD,1917; MOYLE,1949; JONES,19238,
ANONIMO,1934; ANDERSON,1948; WARRICK,1949; ANONIMO,1942; WARRICK et al.,
1944; DOMOGALLA,1941; HELFER,1936; EBELING,1928; CHASE,1924; SHITH,1941;
DOUDOROFF y KATZ,1953; DERBY y GRAHAM,1953; TURNBULL,et af.,1954; TARE-
WELL y HENDERSOM,1956; ALLEN,1960; JONES,1957; SHAW y LOWRANCE, 1956;
MALONEY ¥ PALMER,1956 ; PALMER,1957 y FUJIYA,1961), A51mlsmo, en otras ln
vestigaciones se hﬂn sefialado como no toxlcas concentraciones variables
desde 0,14 hasta 900 ppm (ELLIS,1937; BELDING,1927; MOYLE,1949; CZEHNSNY,
1934, HARDTI,1939; nouocALLA,igui; CHASE,igzu; AITKBN,1933; BOND el af.,
1959; TOMPXINS y BRIDGES,1958; HALE,1950; HOPXINS,1936; ROSE,1954).

En nuestro pafs no se han realizado experiencias sobre la toxici-
dad de las diferentes dosis de sulfato de cobre sobre los peces (intro-
ducidos o autbéctonos). Por lo tanto, de la abundante blbllografia extran
jera sobre el tema s8lo pueden prestarnos alguna utilidad, a los fines o=
rientativos, los resultados de ensayos que incluyen aquellos peces intro
ducidos en nuestras aguas (cuadros 5 y 6).

El sulfato de cobre y la pesca.

La mayorfa de los que han empleado este compuesto se han abocado
principalmente a lo concerniente a la toxicidad comparativa de la sal en
los diferentes animales y plantas vy a los resultados inmediatos obtenides
mediante el control algal. Pero hay que consicerar otro punto de vista
mds amplio, pues la evaluacidn de los resultados conseguidos mediante la
apllcac16n de un alguicida basada solamente en las mejoras sanitarias o
estéticas obtenidas, no es suficiente. Debe tenerse en cuenta, también,
el efecto a largo plazo de los repetidos tratamientos, sobre la producti
vidad biolégica del agua, especialmente sobre la producecidn de peces.

Se ha encontrado poca bibliografia sobre este problema. HUFF(1923)
luego de considerar 6 afios de control de algas con sulfato de cobreen el
lago Vadnais, cerca de St. Paul, observ® que los peces aparentemente eran
tan abundantes como siempre. DOMOGALIA (1935) revisando los resultadosob
tenidos durante 11 afios de tratamientos del lago Monona (en Madison) en
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base a la opinién de los pescadores, sole pudc concluir que esa opinién
(respecto al efecto del sulfato de cobre sobre la pesca) es muy variable.

SCHOENFELD (19u7) cita un lago de Tllirois tratado con sulfato de
cobre durante 30 afios v que "actualmente estd cas’ completamente estéril
E1l comprobd que la pesca de la perca en el lago ‘“enona (que fue tratado)
era pobre comparada con el lago Mendota, no *ratado).

En Minnesota, cuatro lagos fueron rez:larrante tratados con sul-
fato de cobre durante 26 afios; el promedio de la cosecha de pesca duran-
te los filtimos 24 afios fue ligeramente mavor cue la de los 5 lagos adya-
centes no tratados (MOYLE,1949), Pero debide a las numerosas variables
implicadas, la validez estadistica de las diferencias no pudo probarse;
de todas maneras, de tal informacién por lo menos parece ser que el tra-
tamiento continuo con sulfato de cobre no afectd seriamente la pesca de-
portiva.

Con la excepcidn del trabajo de SCHCENFIELD no se encontrd otroen
el que se sefiale la declinacidn de la pesca come resultado del uso conti
nuo del sulfato de cobre en el control cde las algas.

Otro posible peligro relacionado con los tratamientos antedichos
reside en que, si ese compuesto disminuye la pchlacidn de determinadas es
pecies de peces, se puede producir un aumentec <e la poblacibn de mosqui-
tos al disminuir los predatores naturales, en =u estado larval.

El sulfato de cobre y su efecto sotre ntros componentes de 1la fauna
acufitica.

La aplicacidn constante de esa sal rusde dar como resultado una a-
cumulacibn de cobre en los sedimentos de los lagos y provocar cambios en
su poblacibn béntica (MCKEE y WOLF,1963), Aurgue otros investigadores han
comprobado, en un grupo de lagoes de "lisconsin, fue no se observan dife-
rencias en la densidad de esa poblacifn -por lo menos atribufble a la a-
plicacibn de cobre- afin cuando la concentracidn cde ese elemento alcanzd
los 138 mg/Kg de fango (MACKENTHUN y COCLEY,1952). En el cuadro 7 se pue
den consultar los resultados de algunos ensavces.

De todas maneras, la acumulacidn de cotre en los sedimentos revis
te para nosotros un interés particular por la importancia que tienen den
tro de la ictiofauna santafesina de la cuenca del rfo Parani, los peces
de régimen ilibfago pues, al ingerir fango, estarfan en contactc con con=
centraciones de cobre relativamente mis altas.

Influencia del sulfato de cobre sohre la Jemanda bioqufmica de oxi-
geno (DBO).

En ensayos "a campo", el agrerado de 1,0 ppm de sulfato de cobre
disminuy® el 39 % del consumo de oxfgeno - DBRO (INGOLS, 1956).
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