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“La gata empujó al último de sus cachorros dentro de la cueva. Desde ahí vio cómo el mar retrocedía, vio a 

esa nube negra comerse a los árboles. Miró la incandescencia de la montaña, bufó con las orejas hacia atrás, 

anteponiéndose a sus crías. Entonces la Tierra tembló de nuevo, y ella no supo a cuál de ellos tomar del 

cuello primero, a dónde debía trepar o dónde debía meterles… 

Pero el estruendo cesó. 

No iba a moverse, no hasta que su cuerpo le indicara que era seguro hacerlo de nuevo, como cuando cazaba 

a la liebre o al pájaro. 

Esperó 

Aunque muy pálido, el sol surgió de nuevo entre la grisura del cielo. Entonces sus crías se arremolinaron bajo 

su vientre y comenzaron a mamar.” 

 

GABRIELA DAMIÁN MIRAVETE 
La canción detrás de todas las cosas 
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RESUMEN 
 

Los antibióticos son compuestos usados en la medicina humana y animal, por su capacidad de eliminar o inhibir 

el crecimiento de los organismos que son sensibles a estos. Una vez administrados por vía oral o inyectados, 

muchos de estos antibióticos pueden ser eliminados en las excretas y orina, por lo que son vertidos a las aguas 

residuales y llegan a los ecosistemas acuáticos con o sin modificación de su estructura original y algunos de 

estos son resistentes a la degradación fisicoquímica y biológica por lo que permanecen por largo tiempo. Los 

macrólidos, son una de las familias de antibióticos más consumida en la medicina humana y veterinaria, como 

resultado de esto, han sido detectados en aguas superficiales y subterráneas, así como en aguas destinadas 

para el consumo humano. El mecanismo de acción de los macrólidos consiste en bloquear la síntesis de 

proteínas en los ribosomas bacterianos 70S, por lo que se considera que pueden actuar sobre los ribosomas 

70S de cloroplastos y mitocondrias, afectando el crecimiento del fitoplancton en los ambientes acuáticos. 

Debido a esto, actualmente son considerados como contaminantes emergentes. En esta investigación se 

caracterizó el efecto del macrólido azitromicina en el crecimiento y metabolismo celular del alga verde 

Tetradesmus incrassatulus. Para ello, el alga se cultivó en lote en el medio mineral PCG utilizando células en 

fase exponencial, las cuales se mantuvieron en aireación, a temperatura e iluminación constantes. Las células 

fueron expuestas a diferentes concentraciones de azitromicina: 0 (testigo), 40, 80, 120, 160, 200 μg.L-1 durante 

72 h. Se determinó el crecimiento, el contenido de clorofilas y carotenoides, la actividad fotosintética y 

respiratoria por oximetría y la actividad fotoquímica por la emisión de fluorescencia de la clorofila a del 

fotosistema II (PSII).  Los resultados muestran una disminución del crecimiento (g.L-1) y la velocidad de 

crecimiento relativo (µ), así como un aumento en el tiempo de duplicación (td). Se encontró que conforme 

aumenta la concentración del antibiótico, la actividad fotosintética y respiratoria disminuyen, sin embargo, el 

contenido específico de clorofila y carotenoides totales por biomasa aumenta, quizás como un mecanismo de 

compensación ante la reducción metabólica provocada por el antibiótico. El análisis de la cinética polifásica de 

la fluorescencia de la clorofila a del fotosistema II, indica que la exposición a azitromicina provoca una inhibición 

del complejo liberador de oxígeno, afectando así el transporte de electrones del lado donador del fotosistema 

II. Por otro lado, la reducción del transporte en el fotosistema II, está asociado a un aumento en el transporte 

del fotosistema I, particularmente en su lado aceptor, lo cual se manifiesta en un incremento en la fase I-P de 

la cinética, probablemente debido a un incremento en el flujo cíclico en el fotosistema I. Esto demuestra que 

bajas concentraciones de azitromicina son capaces de reducir el crecimiento y la actividad metabólica de T. 

incrassatulus aun cuando es expuesta por un periodo de tiempo corto. La introducción de antibióticos como la 

azitromicina en el medio acuático podría afectar el crecimiento de los productores primarios y por tanto la 

dinámica de todo el ecosistema. Por lo anterior, es importante la realizar investigaciones que permitan generar 

conocimiento sobre los efectos negativos de estos compuestos en el ambiente y así enfatizar sobre la 

importancia de incluirlos dentro del marco regulatorio, así como de implementar estrategias para la correcta 

disposición de estas sustancias.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Contaminantes emergentes y su presencia en el medio 

acuático. 
 

Alrededor del mundo, el avance científico y tecnológico ha propiciado el 

descubrimiento de nuevas sustancias que son incluidas en el mercado, muchas de 

estas sustancias tienen como fin satisfacer las necesidades básicas de la sociedad, 

por lo que son utilizados de manera constante por el ser humano y, como resultado 

de esto, son vertidas al ambiente de manera constante, teniendo el potencial de 

acarrear un impacto ecológico o de provocar daños en la salud. 

 

Muchas de estas sustancias han sido consideradas como contaminantes 

emergentes, puesto que el conocimiento de su presencia en el ambiente es reciente 

y, por lo tanto, no suelen estar sometidos a una normatividad que regule su manejo 

y tratamiento (Castro-Pastrana et al., 2015). En su mayoría se trata de compuestos 

nuevos, aunque también se puede tratar de compuestos cuyo uso data de más 

tiempo, pero su presencia e impacto en el ambiente y en la salud se desconocían 

hasta ahora, ya que existen ciertas limitaciones analíticas que no permiten el 

monitoreo de todas las especies químicas presentes en el medio (Sauvé y 

Desrosiers, 2014, citado por Flores, 2019). 

 

Otra característica que tienen estos compuestos en común es que a pesar de sus 

altas tasas de transformación/remoción, su introducción constante hacia el 

ambiente provoca que actúen como agentes persistentes (Barreto, 2017). Una vez 

en el ambiente, estos pueden estar presentes en forma de compuestos parentales, 

metabolitos o productos de degradación, siendo en el medio acuático en donde se 

han detectado las concentraciones más altas, aunque también pueden estar 

presentes en sedimentos o sólidos suspendidos (Wilkinson et al., 2017). 
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Dentro de la lista de contaminantes emergentes se incluyen una amplia gama de 

productos de uso doméstico e industrial, entre los cuales se encuentran los 

pesticidas, herbicidas, aditivos industriales, nanomateriales, plastificantes, 

surfactantes, así como productos farmacéuticos (incluyendo hormonas) y productos 

de cuidado personal (Rubio et al., 2013; Mandaric et al., 2016). Actualmente la red 

NORMAN, un proyecto financiado por la Unión Europea, se encarga de identificar 

la presencia de contaminantes emergentes y sus impactos en el ambiente y ha 

clasificado al menos 700 compuestos como contaminantes emergentes en Europa 

(Brack et al., 2012, citado por Flores, 2019). 

 

1.2. Los Productos Farmacéuticos y de Cuidado Personal 

(PFCPs) como contaminantes emergentes.  
 

Dentro de los Productos Farmacéuticos y de Cuidado Personal (PFCPs) se 

encuentran compuestos de diferente clase química, los cuales se utilizan 

principalmente con el fin de mejorar la calidad de vida de los seres vivos, ya sea 

tratando enfermedades (Productos Farmacéuticos), o atendiendo las necesidades 

de cuidado personal e higiene de los seres vivos (Productos de Cuidado Personal) 

(Boxall et al., 2012). 

 

Los productos farmacéuticos son compuestos biológicamente activos esenciales 

para la prevención y el tratamiento de enfermedades, así como la protección de la 

salud pública, dentro de esta clasificación se incluyen también los medicamentos de 

uso veterinario (Anekwe et al., 2017). El desarrollo de los productos farmacéuticos 

ha cambiado la manera en la que son abordados los problemas de salud, 

permitiendo controlar enfermedades que hasta entonces habían sido las causas 

principales de morbilidad y mortandad en el mundo (Aminov, 2010).  

 

El desarrollo de la industria farmacéutica ha modificado las condiciones de vida, 

transformando los entornos sociales y económicos. Sin embargo, la facilidad con la 

que se puede acceder a este tipo de compuestos, sumado a la cantidad de 
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productos nuevos que son agregados a la ya larga lista de diferentes fármacos en 

el mercado también ha significado la contaminación del ambiente, por lo que han 

sido reconocidos como contaminantes emergentes importantes. 

 

En 2012, el consumo global del sector farmacéutico fue de 1,043 millones de pesos 

siendo China (25.9%), Estados Unidos (18.2%), Japón (10.1%), Francia (4.7%) y 

Bélgica (4.2%) los principales consumidores, mientras que América Latina registró 

un porcentaje de 4.7% (secretaria de Economía de México, 2013). Actualmente se 

sabe que existen más de 4000 ingredientes farmacéuticos activos que son 

consumidos en el mundo; sin embargo, con la expansión de la población y los 

cambios demográficos, así como el aumento del poder adquisitivo de los países 

emergentes, se espera que incremente la demanda de atención sanitaria y con ello 

el uso de los productos farmacéuticos (Bernot et al., 2016).  

 

Los productos farmacéuticos son ingeridos o aplicados vía tópica, no obstante, 

solamente alrededor de un 10-90% es utilizado por el organismo, el resto es liberado 

ya sea como el compuesto original o en forma de metabolitos vía orina o por las 

heces fecales, llegando directamente a las aguas residuales (Hirsch et al., 1999). 

 

Existen otras vías de liberación de productos farmacéuticos al ambiente, por 

ejemplo, la aplicación de biosólidos o estiércol como fertilizantes para el suelo y la 

liberación accidental en los sitios de manufacturación de estas sustancias. La 

industria acuícola también representa una fuente importante de contaminación ya 

que la disposición de estos contaminantes en el agua ocurre directamente cuando 

los fármacos son aplicados en el agua o indirectamente cuando son suministrados 

a través del alimento de las especies acuáticas las cuales los metabolizan y los 

liberan en sus excretas. (Boxall et al., 2012; Wilkinson et al., 2017).  

 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales tienen como propósito manejar los 

desechos que generamos como sociedad. Durante el proceso de tratamiento del 

agua residual, los compuestos orgánicos son degradados y removidos en las 



 

5 
 

primeras etapas, donde los flujos residuales son tratados con microorganismos, que 

actúan degradando los contaminantes y convirtiéndolos en biomasa, posteriormente 

esta biomasa (o lodo secundario) es sedimentada y separada del agua (Daughton 

y Ternes, 1999). 

 

Sin embargo, en el caso de los residuos farmacéuticos, la mayoría de estos resisten 

la degradación microbiana, incluso, las concentraciones de algunos pueden ser más 

bajas que los limites inferiores para alcanzar la afinidad de las enzimas con el 

sustrato. En 1998, Ternes reporta que, para la mayoría de los fármacos polares, las 

tasas de eliminación en las plantas de tratamiento de aguas residuales son del 60 

al 90%. Como resultado de esto, muchos compuestos farmacéuticos han sido 

detectados en los sistemas acuáticos en concentraciones que van desde ng.L-1 

hasta mg.L-1 (Daughton y Ternes, 1999). 

 

El primer reporte de la existencia de productos farmacéuticos en el ambiente se 

llevó a cabo en Kansas City, USA en 1976, donde fue detectada la presencia de 

ácido clofíbrico en concentraciones de 0.8 a 2 µg.L-1 (Garrison et al., 1976), 

Posteriormente, un estudio realizado en el río Lee, el cual suministra agua potable 

en el Norte de Londres, encontró la presencia de 25 tipos de fármacos en 

concentraciones arriba de 1 µg.L-1 (Richardson y Bowron 1985). 

1.3. Toxicidad en el ambiente de los productos farmacéuticos: El 

caso de los antibióticos. 
 

La presencia de estos compuestos en el ambiente es preocupante ya que existe 

muy poca información sobre qué ocurre con estos compuestos una vez que llegan 

al ambiente. En ese sentido, los productos farmacéuticos son compuestos 

biológicamente activos que actúan en pequeñas dosis sobre ciertos mecanismos 

enzimáticos, vías metabólicas o de señalización celular en organismos particulares 

(denominados organismos objetivo) (Wilkinson et al., 2017). No obstante, muchos 

de estos mecanismos celulares han sido conservados por otros organismos a través 
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de la evolución por lo que estos se vuelven un blanco no objetivo sobre el cual puede 

actuar el fármaco cuando este se encuentra en el ambiente (Anekwe et al., 2017). 

En plantas como Phaseolus vulgaris L (Frijol común), Glycine max (Soya), Medicago 

sativa (Alfalfa) y Zea mays (Maíz) se encontró que su crecimiento y desarrollo se 

vio afectado por la presencia de antibióticos en el suelo (Jjemba 2002). De la misma 

manera, el crecimiento de avena, arroz y pepino se ve afectado por la presencia de 

antibióticos como sulfametoxazol, sulfametazina trimetoprima (Liu et al., 2009).  

Por otro lado, Robinson et al., 2004 reportan que, la exposición a antibióticos de la 

familia de las Fluoroquinolonas tuvo un efecto en la mortalidad de diferentes 

organismos acuáticos, siendo que para Daphnia magna y Pimephales promelas no 

se observó un efecto significativo en concentraciones por debajo de los 10 mg.L-1 

para ninguno de los antibióticos, lo cual contrasta con lo reportado por Microcystis 

aeruginosa y Lemna minor, ambos organismos fotosintéticos, cuyas EC50s fueron 

de 7.9 a 1960 µg.L-1 y 53 a 2470 µg.L-1 respectivamente. 

1.4. Macrólidos 
 

Una de las familias más importantes de antibióticos orales es la de los macrólidos; 

en su estructura se caracterizan por presentar un anillo de lactona macrocíclico de 

12, 14 o 16 átomos al que se une uno o varios azúcares neutros o básicos mediante 

enlaces glucosídicos (Figura 1). De manera general, los macrólidos son activos 

contra microorganismos Gram positivos como (Clostridium perfringens, 

Propionibacterium acnes., Corybacterium diphteriae, Bacillus anthracis, Listeria, 

Rhodococcus equii, Lactobacillus, Leuconostoc y Pediococcus) algunos Gram 

negativos (Moraxella spp. Bordetella pertussis, Campylobacter jejuni, Gardnerella 

vaginalis) y algunos protozoos son moderadamente sensibles (Toxoplasma gondii, 

Cryptosporidium y Plasmodium). 
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Los macrólidos cumplen con su actividad antimicrobiana uniéndose de manera 

reversible a la subunidad 50s del ribosoma procarionte (Figura 1), específicamente 

en el túnel de salida del péptido naciente, cerca del centro catalítico del ribosoma 

(ARNr peptidil transferasa), lo que impide que continúe la elongación y provoca la 

liberación prematura del peptidil-tRNA (Dinos et al., 2001).  

 

Figura 1. Sitio de unión de los macrólidos en el canal de salida de la subunidad 
grande del ribosoma 50S bacteriano (Tomado de Svletlov et al., 2017). La 
Eritromicina interactúa principalmente con la base A2058 del rRNA 23S mediante 
puentes de hidrogeno. 

Eritromicina 
(ERY) 

Telitromicina 
(TEL) 

Solitromicina 
(SOL) 
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El primer macrólido descubierto se obtuvo a partir de la cepa de Streotomyces 

erythre y se le denominó eritromicina A (Figura 2), a partir de este surgieron otros 

macrólidos como la claritromicina, fluritromicina, diritromicina y azitromicina (Flores, 

2019).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Estructura de la eritromicina.  

 

En particular, eritromicina, claritromicina y azitromicina son los macrólidos más 

prescritos: la eritromicina es utilizada en pacientes alérgicos a la penicilina, ya que 

su espectro antimicrobiano es similar. La claritromicina es utilizada en infecciones 

respiratorias y de la piel, así como en el tratamiento contra Helicobactor pylori 

mientras que la azitromicina es más potente que la eritromicina contra ciertas 

especies de bacterias, principalmente Gram negativas (Salimi et al., 2015). 
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1.5. Azitromicina 
 

La azitromicina (AZM) es un antibiótico de amplio espectro antibacteriano, 

sintetizado en 1980 como un derivado semisintético de la eritromicina (Kobrehel et 

al., 1982; Retsema et al., 1987;) cuya estructura solo difiere en la incorporación de 

un radical metilo con un átomo de nitrógeno en el carbono 9 del anillo de lactona 

(Figura 3), el resultado de esta sustitución es una estructura de 15 átomos de 

carbono conocida como azálido (Parnham et al., 2014). 

 

Figura 3. Modificaciones en la estructura química de azitromicina con respecto a 

eritromicina. 

 

La azitromicina es un antibiótico bacteriostático, aunque también puede actuar 

como bactericida en concentraciones elevadas, comparte el mismo mecanismo de 

acción que otros macrólidos, inhibiendo la síntesis de proteínas uniéndose al canal 

de salida del polipéptido, cerca del Centro Peptidil Transferasa (PTC) en el RNA 

ribosomal 23S de la subunidad ribosomal 50S. Sin embargo, las modificaciones 

estructurales con respecto a la eritromicina (Figura 3) incrementan su basicidad, 

permitiendo que la penetración de la membrana sea más rápida y por tanto sea más 

efectiva la acumulación del fármaco en la bacteria, mejorando así su actividad 

contra bacterias Gram Negativas (Dinos et al., 2001). 
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Es indicada para tratar enfermedades respiratorias, urogenitales, dérmicas y otras 

infecciones bacterianas, por lo que actualmente es considerado el antibiótico de 

amplio espectro más consumido en Norte América (Parnham et al., 2014) así como 

uno de los antibióticos más prescritos en Estados Unidos junto con el ciprofloxacino 

y sulfametoxazol (Bhandari et al., 2008) siendo que su producción es de 1500 

toneladas anualmente en todo el mundo (Martens y Demain, 2017). 

 

También es considerado como un contaminante emergente de importancia para la 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (Vermillion y Tjeerdema, 

2017). Una vez que se metaboliza en el cuerpo, alrededor del 85% es excretado en 

su forma bioactiva (Singer et al., 2014), por lo cual su presencia en cuerpos de agua 

ha sido detectable. Comber et al., (2018) cuantifican la concentración de 

ingredientes farmacéuticos activos en los efluentes e influentes de 40 Plantas de 

Tratamiento de Aguas Residuales en el Reino Unido, en este estudio, azitromicina 

resultó ser uno de los antibióticos con menor eficiencia de remoción durante el 

proceso de tratamiento, además de que la concentración calculada en los efluentes 

del 80% de las Plantas de Tratamiento resultó ser más alta que la establecida en el 

marco regulatorio. 

 

Existe poca información sobre la presencia de este compuesto como contaminante 

alrededor del mundo. En Barcelona, España, el análisis de aguas subterráneas 

demostró la presencia de azitromicina y otros 72 fármacos, encontrado que los 

antibióticos fueron los compuestos encontrados con mayor frecuencia y dentro de 

estos, la concentración de azitromicina fue de las más altas (1µg.L-1) (López-Serna 

et al., 2013). Otro estudio realizado demuestra la presencia de antibióticos en 

muestras de agua de un sistema canales internos en la rocas en Suiza entre los 

cuales se encontró azitromicina cuya concentración estaba en el orden de ng.L-1 

(Morasch et al., 2010). 

 

Estimaciones sobre la vida media de la azitromicina se han realizado utilizando 

mezclas de biosólidos de aguas residuales con suelo calculando un aproximado de 
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entre 71 a 951 días (Gottschall et al., 2012). Mientras que, de acuerdo con Vermillion 

y Tjeerdema (2017), la vida media de azitromicina utilizando un ambiente aeróbico 

simulado fue de 82.52 + 56.54 días. Por otro lado, Gravicova et al., 2014 examinaron 

la bioacumulación de 17 compuestos farmacéuticos en 2 organismos bentónicos, 

Hydropsyche sp. y Erpobdella octoculata colectados en el río Zivny en la Republica 

Checa, reportando que azitromicina fue el compuesto encontrado en mayor 

concentración (85-40 ng.g-1 de peso seco) en las muestras de tejido homogenizado 

de Hydropsyche sp. 

 

 

2. ANTECEDENTES 

2.1 Efecto tóxico de los antibióticos en las microalgas. 
 

Las algas y las cianobacterias son parte vital en la cadena trófica de los sistemas 

acuáticos, por lo que modificaciones en su población pueden resultar en un 

desbalance en el ecosistema. En este sentido, es importante evaluar el impacto que 

los antibióticos presentes en el medio pueden tener sobre las poblaciones de estos 

organismos. Muchos estudios se han realizado con ese propósito, encontrado que 

precisamente las algas y cianobacterias son organismos altamente sensibles 

(Välitalo et al., 2017). 

 

De acuerdo con la bibliografía, las microalgas y cianobacterias son sensibles a 

antibióticos como quinolonas, sulfonamidas, macrólidos, penicilinas y tetraciclinas, 

Robinson et al. (2005) probaron el efecto de 5 antibióticos de la familia de las 

fluoroquinolonas en la mortalidad de 5 organismos acuáticos: Pseudokirchneriella 

subcapitata (microalga), Microcystis aeruginosa (cianobacteria), Lemna minor 

(Lenteja de agua), Daphnia magna (pulga de agua) y Pimephales promelas (Carpita 

cabezona), encontrando que para Daphnia magna y Pimephales promelas no se 

observó un efecto significativo en concentraciones por debajo de los 10 mg.L-1 para 

ninguno de los antibióticos, lo cual contrasta con lo reportado para Microcystis 
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aeruginosa y Lemna minor, ambos organismos fotosintéticos, cuyas EC50s fueron 

de 7.9 a 1960 µg.L-1 y 53 a 2470 µg.L-1 respectivamente. 

 

De la misma manera, Halling-Sorensen (2000) estudió el efecto de 9 antibióticos, 

entre ellos algunos inhibidores de la síntesis de proteínas como: Espiramicina y 

Tilosina (macrólidos), Clortetraciclina y Tetraciclina (tetraciclinas) y Estreptomicina 

(aminoglucósido), en el crecimiento y el contenido de clorofila de Microcystis 

aeruginosa y Selenastrum capricornutum. De ellas, los valores de EC50 para la 

mayoría de los antibióticos fueron de 2 a 3 veces más pequeños para la 

cianobacteria en comparación a la especie de microalga S. capricornutum. 

 

Las mitocondrias y los cloroplastos son estructuras intracelulares que han 

evolucionado a partir de un procarionte aeróbico y un procarionte fotosintético 

respectivamente, los cuales formaron una relación simbiótica con un organismo 

eucarionte. Aunque estos organelos han experimentado modificaciones, ambos 

mantienen su material genético y su maquinaria de transcripción y traducción, los 

cuales aún poseen las características procariontes. En ese sentido, el origen de 

estos organelos y las características procariontes, que han sido conservadas a lo 

largo de la evolución, convierte a los organismos fotosintéticos objetivos potenciales 

de ciertos antibióticos, como los inhibidores de la síntesis de proteínas (Välitalo et 

al., 2017). 

 

Se ha demostrado que los inhibidores de la síntesis de proteínas interfieren en las 

vías metabólicas que ocurren en los cloroplastos de las microalgas (Liu et al., 2011), 

tal como lo reportado para Pseudokirchneriella subcapitata, en la que se probaron 

varios tipos de antibióticos, encontrando que la eritromicina era altamente tóxica 

para esta especie, con una EC50 de 0.35 mg.L-1. Al igual que la claritromicina y su 

metabolito14-hidroxi(R)-claritromicina, los cuales afectan el crecimiento de 

Desmodesmus subspicatus con valores de EC10 de 23-28 mg.L-1 (Baumann et al., 

2015). 

 



 

13 
 

De igual manera, Liu et al., 2011 encontraron que la eritromicina tiene mayor efecto 

tóxico sobre el aparato fotosintético que ciprofloxacino y sulfametoxazol en 

Selenastrum capricornutum mencionando que el efecto puede ocurrir en la 

traducción de genes en los cloroplastos, afectando la síntesis de ciertas proteínas 

presentes en las membranas tilacoidales como el centro de reacción del 

Fotosistema II (PSII) y el complejo del citocromo b6f (Cit b6f). 

2.2 La fluorescencia de la clorofila a como herramienta para 

medir el efecto de contaminantes sobre la fotosíntesis. 
 

Durante la fotosíntesis, la luz absorbida por los pigmentos fotosintéticos de los 

complejos antena es transferida hacia las clorofilas del núcleo de los centros de 

reacción de los fotosistemas I y II (PSI y PSII), en donde es utilizada para llevar a 

cabo el trabajo químico.  Cuando la energía de los pigmentos en los complejos 

antena es transferida a las clorofilas de los centros de reacción de PSII, un electrón 

de estas moléculas pasa de un estado basal a un estado de mayor energía, 

quedando así las moléculas de clorofila en estado excitado, con tendencia a perder 

su electrón antes de regresar a su estado basal. La molécula de clorofila excitada 

cede su electrón a un aceptor intermediario, la feofitina (Pheo), de esta manera, la 

clorofila queda en un estado oxidado (Chlo+ a) y la feofitina en un estado reducido 

(Pheo-), a esto se le conoce como separación de cargas y es el evento fotoquímico 

primario (Maxwell y Johnson, 2000). 

 

A intensidades bajas de irradiación, del total de la energía absorbida por los 

complejos antena, alrededor de un 70% es utilizada para llevar a cabo trabajo 

fotoquímico útil, otra pequeña parte de la energía es disipada como calor (25%) y 

otra aún más pequeña es reemitida como energía luminosa de menor energía 

llamada fluorescencia (5%). Estos 3 procesos ocurren simultáneamente, por lo que 

la energía se reparte entre estos al mismo tiempo, de manera que, si la eficiencia 

de un proceso aumentara, la eficiencia en los otros dos disminuirá (González-

Moreno et al., 2008; Maxwell y Johnson, 2000).  
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Si la separación de cargas no ocurre, las moléculas de clorofila liberan el exceso de 

energía como calor (95-97%) y como fluorescencia (2.5-5.0%). La emisión de 

fluorescencia a temperatura ambiente es un evento exclusivo de la clorofila a y 

ocurre en mayor parte por PSII (a temperatura ambiente, PSI contribuye en un 

porcentaje muy bajo al total de la fluorescencia por lo que no es considerado en los 

modelos de la fotoquímica primaria). La emisión de fluorescencia de la clorofila a 

cambia constantemente en función de factores ambientales como, la intensidad de 

irradiación, la temperatura, niveles hídricos, la salinidad, deficiencias nutricionales 

o presencia de contaminantes ya que estos pueden afectar la función del PSII 

principalmente. De esta manera, el análisis de la emisión de fluorescencia por la 

clorofila a, puede ser utilizado para obtener información acerca de la respuesta de 

los organismos fotosintéticos a eventos de estrés (González-Moreno et al., 2008).  

 

El análisis de la emisión de fluorescencia de la clorofila a es una técnica no invasiva 

y altamente sensible que se puede realizar en un periodo corto de tiempo (Acosta, 

2016). El cambio en la emisión de la fluorescencia en el tiempo ha sido denominado 

efecto de Kautsky, el cual consiste en una fase rápida de incremento de la 

fluorescencia (dura menos de un segundo) y una fase lenta de decaimiento. La fase 

de incremento rápida ocurre cuando una muestra adaptada a la oscuridad es 

expuesta a un pulso de luz de saturante de manera continua, en este momento, la 

fluorescencia aumenta rápidamente desde el mínimo (O) al máximo (P) nivel. 

Seguido de esto ocurre la fase de decaimiento lenta, donde la fluorescencia 

disminuye hasta alcanzar el estado T (Maxwell y Johnson, 2000; González-

Moreno et al., 2008). 

 

La fase de incremento rápida ocurre en alrededor de 100 ms y al graficarla en tiempo 

logarítmico pueden observarse 4 fases o inflexiones denominadas OJIP, las cuales 

han sido explicadas en términos del transporte electrónico (Strasser y Strasser, 

1995) y están relacionadas con el estado redox del primer aceptor, QA, y de los 

acarreadores de electrones en PSII y PSI. La primera fase, denominada O, ocurre 

a los 50μs y corresponde a la fluorescencia mínima (Fo) en la que todos los centros 
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de reacción se encuentran abiertos, ya que el primer aceptor se encuentra en estado 

oxidado. La fase (J) se presenta a los 2 ms y ocurre por la reducción del primer 

aceptor de electrones QA. La fase I ocurre a los 20 ms y está relacionada con la 

reducción parcial de QA y QB. La fase P se presenta cuando la fluorescencia alcanza 

su punto máximo, se denomina FM, y cuando el pulso de luz es saturante, se 

considera que se alcanza en un tiempo cuando todos los acarreadores de la cadena 

transportadora de electrones fotosintética se encuentran reducidos. Adicionalmente 

entre las inflexiones O y J puede presentarse una inflexión denominada K, la cual 

está relacionada con la actividad del complejo liberador de oxígeno (CLO), en el 

fotosistema II. Esta fase se encuentra “cubierta” por la fase de O-J, y se observa 

bajo condiciones de estrés que afecten el fotosistema II (Tsimilli-Michael y Strasser, 

2008). 

 

Seguida de la fase rápida de aumento de la fluorescencia, ocurre la fase de 

decaimiento, el decaimiento de la fluorescencia de la clorofila a en PSII se relaciona 

con la actividad fotoquímica (decaimiento fotoquímico) y ocurre principalmente por 

la reoxidación de QA
- y, por tanto, la apertura de los centros de reacción que 

disminuyen su emisión de fluorescencia. Sin embargo, otros eventos no 

fotoquímicos pueden también estar relacionados con el decaimiento de la 

fluorescencia (decaimiento no fotoquímico). De esta manera, para evaluar la 

actividad fotoquímica de PSII es necesario distinguir la participación de los procesos 

fotoquímicos y no fotoquímicos en el decaimiento de la fluorescencia (Strasser y 

Strasser, 1995; Maxwell y Johnson, 2000; González-Moreno et al., 2008). 

 

Perales-Vela et al.(2016) utilizan la fluorescencia de la clorofila a para evaluar el 

estado del transporte electrónico durante la fotosíntesis en células de Chlorella 

vulgaris expuestas a estreptomicina en concentraciones de 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, 

1.8, 2.4 mg.L-1, encontrando que la presencia de este compuesto en el medio 

disminuye el rendimiento cuántico potencial para llevar a cabo la fotoquímica 

primaria en células adaptadas a la oscuridad (ΦPSII), el rendimiento cuántico 

operacional en células adaptadas a la luz (ΦPSIIop)  la probabilidad de que un 
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electrón sea transportado después de QA
-(ψo ) y el rendimiento cuántico 

para el transporte electrónico ( ΦEo). De igual manera, encuentran que altas 

concentraciones del antibiótico, inducen una diminución en la disipación de energía 

mediante procesos no fotoquímicos.  

 

Por otro lado, Deng et al. (2014) evalúan el efecto de eritromicina en la actividad 

fotoquímica de PSI y PSII en la cianobacteria Microcystis aeruginosa, encontrando 

que la presencia del antibiótico en el medio (10 mg.L-1) provoca una disminución del 

55% en el producto cuántico para llevar a cabo la fotoquímica del PSII (ΦPSIIop) el 

cual va acompañado por un aumento (18%) en la fracción de energía que se disipa 

como calor o como fluorescencia (NPQ). De igual manera, el producto cuántico 

efectivo de PSI (ΦPSI) disminuye en presencia del compuesto, sin embargo, esta 

disminución está asociada a que el transporte de electrones del lado donador de 

PSI se encuentra limitado. 

 

2.3 Problemática en México. 
 

El uso racional de los medicamentos ha sido promovido por la Organización Mundial 

de la Salud (OMS) desde la década de los ochenta. Sin embargo, es hasta los 2000 

que se empiezan a crear políticas y estrategias para prevenir el uso irracional de 

medicamentos. En 2006, la Asamblea mundial de la Salud (2006) recomienda a los 

países miembros a invertir recursos para abordar esta problemática (Dreser et al., 

2008) 

 

Los antimicrobianos se encuentran entre los productos farmacéuticos que más se 

venden y más se consumen en México, principalmente los que están relacionados 

con el tratamiento de infecciones respiratorias agudas (IRAS) e infecciones 

gastrointestinales/diarreicas agudas (EDAS). Actualmente, la venta de 

medicamentos se encuentra regulada en la ley general de la Salud la cual señala 

necesaria la prescripción médica en la venta de medicamentos del grupo IV, entre 

los cuales se encuentran los antibióticos (Dreser et al., 2008). 
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Sin embargo, la autoatención y automedicación son formas comunes de tratar los 

problemas de salud en la población mexicana lo que lleva muchas veces a la 

eliminación incorrecta de los productos farmacéuticos no consumidos (Jáuregui-

Medina, 2015). El manejo ambiental de los residuos generados por la industria 

farmacéutica se encuentra previsto en la Legislación Mexicana. En el Reglamento 

de la ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente en Materia de 

Residuos Peligrosos y la Ley General para la prevención y Gestión Integral de los 

Residuos, señalan que los residuos provenientes de la industria farmacéutica deben 

tener un manejo ambientalmente responsable por parte de los fabricantes. 

 

Al mismo tiempo, los procesos de saneamiento de las aguas residuales en México 

no responden a las necesidades de la población, ya que solamente el 5% de las 

plantas de tratamiento existentes operan de manera satisfactoria, siendo que la 

mayoría de las plantas de tratamiento no eliminan ni disminuyen la concentración 

de muchos compuestos tóxicos. Además de que se calcula que alrededor del 47% 

del agua residual en México no recibe ningún tratamiento (Robledo et al., 2017).  

 

Como resultado de esto, se ha registrado la presencia de productos farmacéuticos 

en diferentes cuerpos de agua en la República Mexicana. Gibson et al. (2007), por 

ejemplo, detectan la presencia de ibuprofeno, naproxeno y diclofenaco como 

contaminantes persistentes en aguas tratadas que eran reusadas para la irrigación 

en el Valle de Tula.  Mientras que Siemens et al. (2008) registran la presencia de 11 

productos farmacéuticos dentro de los cuales destacan naproxeno, ibuprofeno y 

diclofenaco en el Valle de Mezquital. También se ha encontrado la presencia de 

ácido salicílico, diclofenaco, naproxeno, ibuprofeno, ketoprofeno y gemfibrozil en 

aguas superficiales y subterráneas de la Ciudad de México (Félix-Cañedo et al., 

2013).  Un estudio más reciente realizado en aguas residuales de un hospital en la 

ciudad de Toluca, México reportó la presencia de fármacos como glibenclamida y 

metformina (Antidiabéticos), penicilina G y penicilina V (betalactámicos) diclofenaco, 
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ibuprofeno y naproxeno (antiinflamatorios no esteroidales) en concentraciones de 

μg.L-1 (Pérez-Alvarez et al., 2018). 

 

No obstante, solo la Unión Europea ha reconocido a los macrólidos como 

contaminantes emergentes. En México, por el contrario, la situación es muy 

diferente pues ninguna de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en materia 

ambiental reconocen a los antibióticos como contaminantes en las descargas de 

aguas residuales en aguas nacionales (NOM-001-SEMARNAT-2021), en las 

descargas de aguas residuales en los sistemas de alcantarillado (NOM-002-

SEMARNAT-1996) y en las aguas residuales destinadas a reúso (NOM-003-

SEMARNAT-1997). 

Sin embargo, aún es poca la información con la que se cuenta en México sobre la 

presencia de estos contaminantes en el ambiente lo cual dificulta el establecimiento 

de un marco regulatorio que vigile específicamente los riesgos ambientales de los 

fármacos, o que incluya estudios de monitoreo ambiental como un requerimiento 

para el registro de nuevos compuestos. 

 

2.4 Biología General: Familia Scenedesmaceae 
 

La familia Scenedesmaceae es un grupo de clorofíceas ampliamente distribuido a 

nivel mundial, y se reporta en diferentes ambientes en las aguas continentales 

mexicanas (Ortega, 1984). Es uno de los grupos de algas de agua dulce más 

comunes; sin embargo, las morfologías extremadamente diversas que se 

encuentran dentro de las especies dificultan la identificación. Pueden existir como 

unicélulas; también se encuentran con frecuencia en cenobios de cuatro u ocho, 

incluyen patrones lineales, costulatoides, irregulares, alternos o dactilococos. La 

formación del cenobio depende de varios factores. En ciertas circunstancias, a 

razón de las condiciones de deficiencia de nitrógeno, pueden formar zooides, los 

cuales pueden fusionarse y llevar a cabo fusión gamética (Edwar, 1989). 
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Se han encontrado una mayor proporción de organismos unicelulares a altas 

intensidades de luz y altas temperaturas. Por el contrario, la formación de cenobios 

grandes con células de mayor tamaño ha sido observada como una estrategia para 

evitar el pastoreo por el zooplancton (Lürling, 2003) El crecimiento y la división 

exitosos de las algas se basan en un equilibrio entre mantener la flotabilidad en la 

zona eufótica (que contiene luz y condiciones nutricionales ideales) y evitar el 

pastoreo de depredadores. Las colonias más grandes tienen una menor proporción 

de superficie a volumen, lo que limita la absorción de nutrientes y la recolección de 

luz, y la gran masa promueve el hundimiento. Sin embargo, en presencia de 

herbívoros, como Daphnia, que amenazan con consumir algas unicelulares, las 

colonias más grandes brindan una seguridad significativa. Esta amenaza puede ser 

tan importante que las células se fusionarán en estas colonias de 8 células incluso 

en condiciones de crecimiento muy limitadas para reducir la vulnerabilidad al 

pastoreo o en condiciones de agotamiento de nutrientes (Trainor, 1998; Flores, 

1999). 

La familia Scenedesmaceae ha sido usada en investigaciones de fisiología de 

plantas (Van Den Hoek, 1995), en estudios de genética y en el análisis de las 

respuestas de sus células a substancias químicas (Flores, 1999). 

 

3. JUSTIFICACIÓN 
 

El uso de productos farmacéuticos, así como la introducción al mercado de nuevos 

fármacos es una práctica creciente y constante que surge de la necesidad de 

mejorar la calidad de vida de la sociedad. Esta demanda ha supuesto la introducción 

constante y poco controlada de estas sustancias al ambiente durante muchos años, 

sin considerar el riesgo que estas especies químicas suponen para los organismos 

que habitan los ecosistemas acuáticos.  

En México, la situación no es diferente, ya que dentro del marco que regula la 

disposición de contaminantes (NOM-001-SEMARNAT-2021), no se considera la 
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evaluación de los fármacos. Debido a esto, es importante la realización de 

investigaciones que permitan generar conocimiento sobre los efectos negativos de 

estos compuestos en el ambiente y así enfatizar sobre la importancia de incluirlos 

dentro del marco regulatorio, así como de implementar estrategias para la correcta 

disposición de estas sustancias. 

4. HIPÓTESIS 

La exposición a azitromicina afectará la síntesis de proteínas cloroplásticas de 

Tetradesmus incrassatulus, reduciendo el proceso fotosintético, lo cual se verá 

reflejado en la disminución del crecimiento.   

 

5. OBJETIVOS 
 

5.1. Objetivo general 

a) Caracterizar la respuesta fisiológica de Tetradesmus incrassatulus 

creciendo en presencia de azitromicina. 

5.2. Objetivos particulares 

a) Evaluar diferencialmente el crecimiento de Tetradesmus incrassatulus 

expuesta a diferentes concentraciones de azitromicina. 

b) Analizar comparativamente el contenido específico de pigmentos 

fotosintéticos de Tetradesmus incrassatulus expuesta a diferentes 

concentraciones de azitromicina. 

c) Determinar comparativamente la actividad fotosintética y respiratoria por 

liberación y consumo de oxígeno de Tetradesmus incrassatulus expuesta 

a azitromicina. 

d) Determinar la actividad fotosintética por emisión de fluorescencia de 

Tetradesmus incrassatulus expuesta a azitromicina 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

6.1 Organismo 
 

Se utilizó el alga verde Tetradesmus incrassatulus (Phylum Chlorophyta, Orden 

Sphaeropleales, Familia Scenedesmaceae) donada por el Laboratorio de 

Biotecnología de Microalgas del Departamento de Biotecnología y Bioingeniería del 

Centro de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional. 

 

El género Tetradesmus incrassatulus fue descrito Tsarenko (2001). Este nombre se 

considera actualmente como sinónimo de Tetradesmus incrassatulus (Bohlin) 

Wynne (2016). La clasificación del organismo utilizado en esta investigación es la 

siguiente:  

Tetradesmus incrassatulus (Hegewald) Tsarenko, 2001 

Dominio         Eukaryota 

Reino              Plantae 

Subreino        Viridiplantae  

Infrarreino      Chlorophyta infrarreino 

Filo                  Chlorophyta 

Subfilo            Chlorophytina 

Clase               Chlorophyceae 

Orden              Sphaeropleales 

Familia            Scenedesmaceae 

Género            Tetradesmus   
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6.2 Medio de cultivo 
 

Los cultivos semilla y los tratamientos experimentales fueron cultivados 

autotróficamente en el medio de cultivo PCG. Los experimentos se realizaron 

utilizando cultivos axénicos de la microalga Tetradesmus incrassatulus. Las células 

se crecieron  en cultivos discontinuos en lote utilizando el medio mineral PCG, que 

contenía por litro: 250 mg de NaNO3; 30 mg de Ca(NO3).4H2O; 40 mg de K2HPO4; 

30 mg de MgCl4.7H2O; 4,98 mg de FeSO4.7H2O, 25 mg de NaCl; 0,309 mg de 

H3BO3; 0,118 mg de MnSO4,4H2O; 0,143,7 mg de ZnSO4,7H2O, 0,0204 mg; 

Na2MoO4.2H2O; 0.156 mg CuSO4.5H2O, 0.1404 mg Co(NO3)2.6H2O, pH 6.5 

(Perales-Vela et al., 2016), bajo las siguientes condiciones de: temperatura (20-

25°C), iluminación (200 μmoles.m-2 s-1), fotoperiodo (12/12 luz/oscuridad) y flujo de 

aire (200 ml.m-1). 

 

6.3 Protocolo experimental 
 

La evaluación del efecto de azitromicina (Macrozit, Laboratorios Liomont S.A. de 

C.V ®) en el metabolismo de T. incrassatulus se realizó de acuerdo con los 

lineamientos de la guía 201 de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 

Económico (OECD) para la prueba de sustancias químicas en algas y 

cianobacterias (OECD, 2004). Para esto se consideró como unidad experimental a 

botellas de vidrio cuadradas de 500 ml (Schott-Duran ®) inoculadas con células de 

T. incrassatulus (sincronizadas en la mitad de la fase exponencial, con 72 h de 

cultivo aproximadamente) ajustadas a un volumen total de 250 ml con Medio PCG 

(Perales-Vela et al., 2007), todas las unidades experimentales estaban ajustadas a 

0.1 unidades de absorbancia a 750nm. 

 

Bajo las condiciones de cultivo mencionadas anteriormente, las células fueron 

expuestas a las siguientes concentraciones de azitromicina: 0 (testigo), 40, 80, 120, 
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160, 200 μg.L-1 durante 72 h según lo indicado en el protocolo de la OECD (1984), 

para después determinar las siguientes variables de respuesta: 

 

6.4 Variables de respuesta 
 

6.4.1.   Crecimiento 
 

El crecimiento se determinó por peso seco, se tomaron alícuotas de 50 ml de cada 

muestra experimental (n=3) y se filtraron por vacío en membranas de nitrocelulosa 

de 5.0μm de diámetro de poro (Millipore ®). Previamente, las membranas se 

llevaron a peso constante manteniéndolas a 70°C por 24 h. Una vez filtradas las 

muestras se secaron en horno a 70°C por 48 h, para después determinar el peso 

seco utilizando una balanza analítica. Se determinó la tasa de crecimiento relativo 

(μ) y el tiempo de duplicación celular (td) de acuerdo con las siguientes fórmulas 

(Organización Internacional de Normalización [ISO], 2012) 

𝜇 =
ln𝑝𝑒𝑠𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − ln𝑝𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 

𝑡𝑑 =
ln2

𝜇
 

6.4.2. Cuantificación de pigmentos fotosintéticos: clorofilas y carotenoides 
 

El contenido específico de pigmentos fotosintéticos por biomasa seca se cuantificó 

tomando muestras de 2 ml por cada tratamiento (n=4), las cuales se centrifugaron 

a 3,500 rpm por 5 min a temperatura ambiente. Las pastillas obtenidas fueron 

resuspendidas cada una en 3 ml de metanol al 100% y posteriormente fueron 

agitadas vigorosamente durante 1 min con ayuda de un vortex. La muestra se 

incubó a 60°C por 10 min y después se centrifugó nuevamente a 3500 rpm por 5 

min. Se recuperó el sobrenadante de cada muestra y se ajustó el volumen de cada 

una a 3 ml con metanol al 100% para después obtener las absorbancias (666, 653 

y 470nm de longitud de onda) con ayuda de un espectrofotómetro UV/VIS marca 

Perkin Elmer, modelo Lambda25. La concentración de clorofila a (Chlo a), clorofila 

b (Chlo b) y carotenoides totales (Cars) se determinó según las siguientes fórmulas 

reportadas por Wellburn (1994).  
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𝑪𝒍𝒐𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂 𝒂(𝜇𝑔 𝑚𝑙⁄ ) = (15.65 ∗ 𝐴𝐵𝑆666) − (7.34 ∗ 𝐴𝐵𝑆653) 

𝑪𝒍𝒐𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂 𝒃(𝜇𝑔 𝑚𝑙⁄ ) = (27.05 ∗ 𝐴𝐵𝑆653) − (11.21 ∗ 𝐴𝐵𝑆666) 

𝑪𝒂𝒓𝒔(𝜇𝑔 𝑚𝑙⁄ ) =  
(1000 ∗ 𝐴𝐵𝑆470) − (2.86 ∗ [𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑎]) − (129.2 ∗ [𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑏])

221
 

6.4.3. Determinación de la actividad fotosintética y respiratoria por 

oximetría 

 

Para determinar la actividad fotosintética y respiratoria por oximetría se tomaron 

cuatro muestras de cada tratamiento, lo equivalente a una absorbancia de 0.6 

(750nm). Las muestras se centrifugaron durante un minuto a 3000 rpm y la pastilla 

obtenida fue suspendida en 1 ml de medio de cultivo fresco PCG, saturado de 

oxígeno y a una temperatura de 30oC (Perales- Vela et al., 2007). 

 

La tasa de liberación y consumo de oxígeno de cada muestra se determinó 

utilizando un oxímetro (Oxygraph, Hansatech ®, U.K.) manteniendo la temperatura 

de la cámara a 30°C con ayuda en un baño de agua circulante. Para determinar la 

tasa de liberación de oxígeno fotosintético, se iluminó la muestra con una luz roja 

(600nm), y un flujo fotónico de 230μmoles·m-2·s-1 durante 1 minuto. Posteriormente 

se apagó la luz y se registró la velocidad de consumo de oxígeno respiratorio por 1 

minuto.  

 

Se obtuvieron los valores de las velocidades de consumo y liberación de oxígeno 

de cada registro y se graficaron en relación con el contenido de clorofila total en el 

volumen de muestra tomado. De esta manera la tasa fotosintética y respiratoria se 

expresaron como los nanomoles de O2 por mg de clorofila total liberados o 

consumidos por minuto (nmoles O2/mg Chl total·min) (Perales-Vela et al., 2016). 

 

 

 



 

25 
 

6.4.4. Determinación de la actividad fotosintética por emisión de 

fluorescencia 

 

Cinética rápida de la fluorescencia: Prueba OJIP 

 

Para medir la actividad fotosintética por emisión polifásica de fluorescencia de la 

clorofila a en el Fotosistema II (PSII), se tomaron 15 muestras de 2 ml de cada 

tratamiento (n=15) ajustadas a 0.6 unidades de absorbancia (750nm) las cuales 

fueron acondicionadas a la oscuridad durante 15 min a temperatura ambiente.  

 

Se utilizó un fluorómetro portátil marca HANDY-PEA (Hansatech, UK), acoplado a 

la cámara para fase líquida HPEA/LPA (Hansatech, UK) con el cual se irradió cada 

muestra acoplada a la oscuridad con una luz roja saturante (λ 600 nm, 

3000µmoles.m-2.s-1). Un detector con filtro de corte para emisión a 685 nm presente 

en el fluorómetro permitió registrar la fluorescencia emitida a 750nm por la clorofila 

a del centro de reacción de PSII de manera que los valores de: Fluorescencia 

mínima (Fo=50µs), Fluorescencia máxima (Fm=200µs) y, Fluorescencia Variable 

(Fv= Fm-Fo) fueron registrados directamente del equipo.  

Para interpretar los datos y obtener otros parámetros se utilizó el programa Handy-

PEA desarrollado por la misma compañía (Hansatech, UK) y Bolizer-HP3 el cual fue 

diseñado en el Laboratorio de Bioenergética de la Universidad de Ginebra. Suiza. 

La interpretación de los datos se realizó según el análisis OJIP (Van Heerden et al,, 

2003) (Tabla 1). 
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Tabla 1. Parámetros cinéticos de la emisión polifásica de fluorescencia de la 
clorofila a del fotosistema II (Prueba OJIP) (Van Herenden et al., 2004) 

PARAMETROS PARA EL ANÁLISIS DE LA FASE RÁPIDA DE LA FLUORESCENCIA  

Señales registradas durante la fase rápida de la fluorescencia 

F0 Fluorescencia mínima (50μs) 

FK Fluorescencia en la inflexión K (300μs) 

FJ Fluorescencia en la inflexión J (2ms) 

FI Fluorescencia en la inflexión I (20ms) 

FM Fluorescencia máxima 

FV= FM - F0 Fluorescencia variable 

VJ=(FJ-F0)/(FM-F0) Fluorescencia variable a los 2ms 

M0 = (FK-F0)/(FM-F0)  
 

Pendiente desde el origen de la fluorescencia 

Flujos específicos expresados por centro de reacción RC 

ABS/RC=(M0/VJ)/(1-F0/FM) Absorción por RC 

TRo/RC= M0/VJ= (ABS/RC) φPo Atrapamiento al tiempo 0 por RC 

Dio/RC= (ABS/RC)-(TRo/RC) Disipación al tiempo 0 por RC 

ETo/RC= (TRo/RC) ψo Transporte electrónico al tiempo 0 por RC 

Eficiencias cuáticas 

φPo= TRo/ABS= (FM-F0)/FM Producto cuántico máximo potencial para llevar a 

cabo la fotoquímica primaria  

φDo= DIo/ABS= 1- φPo= F0-FM Producto cuántico máximo de disminución de 

excitación no fotoquímica (Relajación térmica) 

ψo= ETo/TRo=1-Vj Eficiencia con la que un excitón atrapado puede 

mover un electrón después de QA 

φEo= φPo- ψo=(TRo/ABS)(ETo/TRo)= 

ETo/ABS=(1-F0/FM)(1-VJ) 

Producto cuántico máximo para el transporte de 

electrones en PSII 

Índices vitales 

PIABS Índice de rendimiento para la conservación de energía 

para la reducción de los acarreadores electrónicos  
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6.4.5. Análisis de la fase lenta (Decaimiento) de la fluorescencia: Método de 

pulsos de amplitud modulada (PAM)  

 
Para determinar la eficiencia cuántica para llevar a cabo el transporte de electrones, 

así como el decaimiento no fotoquímico, se utilizaron tapetes celulares, los cuales 

se obtuvieron filtrando un volumen de células a través de membranas de 

nitrocelulosa (5μm de poro), las cuales tenían la misma densidad óptica de 0.6. 

Cada tapete celular se colocó en una pinza en la cual se ajustó la fibra óptica. Las 

muestras se mantuvieron a la oscuridad durante 5 min a temperatura antes de la 

determinación de la actividad fotosintética.  

 

Las determinaciones se realizaron en un equipo de fluorescencia (FMS- 

Fluorescence Monitoring System, Hansatech, U.K.). Para inducir la fluorescencia se 

aplicó primeramente un pulso de luz modulada (0.1 μmol de fotones.m2.s2) con el 

fin de obtener la fluorescencia mínima (F0), posteriormente se aplicó un pulso de luz 

saturante (10,000 μmol de fotones.m2.s2) por 0.7 seg, para inducir la fluorescencia 

máxima (FM), se permitió la relajación por 5 minutos después del pulso saturante y 

en seguida se encendió a luz actínica (215 μmoles·m-2·s-1) por 240s, para después 

tomar el valor de la fluorescencia en el estado estacionario (FS), se aplicó 

nuevamente un pulso de luz saturante para obtener el valor de la fluorescencia 

máxima en células adaptadas a la luz (FM’), posteriormente se apagó la luz actínica 

y se encendió la luz infrarroja para así obtener el valor de fluorescencia mínima en 

muestras adaptadas a la luz (F0’). 

 

En la tabla 2 se describen las fórmulas utilizadas por Maxwell y Johnson (2000) para 

calcular los parámetros para el análisis del decaimiento de la fluorescencia. Una vez 

obtenidos los valores de F0, FM, FS, FM’ y F0’ se calculó el rendimiento cuántico 

operacional de PSII (ΦPSII) así como la tasa de transporte electrónico aparente 

(ETR) y el decaimiento no fotoquímico (qNP). 
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Tabla 2. Parámetros para el análisis del decaimiento de la fluorescencia (Maxwell y 
Johnson 2000) 

PARAMETROS PARA EL ANALISIS DEL DECAIMIENTO DE LA FLUORESCENCIA  

Señales registradas durante la fase de decaimiento 

F0 Fluorescencia mínima en muestras adaptadas a la 

oscuridad  

FM Fluorescencia máxima en muestras adaptadas a la 

oscuridad 

FS Fluorescencia en el estado estacionario 

FM’ Fluorescencia máxima en muestras adaptadas a la 

luz(20ms) 

F0’ Fluorescencia mínima en muestras adaptadas a la luz 

Parámetros calculados 

ΦPSIIop=FM-FS/FM’ Rendimiento cuántico operacional de PSII en 

muestras adaptadas a la luz 

ETR= (ΦPSII) (PAR) Tasa de transporte electrónico aparente 

qNP= (FM-FM’)/(FM-F0) Decaimiento no fotoquímico 

 

6.4.6. Análisis estadístico 

 

Las diferencias entre los tratamientos fueron procesadas utilizando un Análisis de 

Varianza (ANOVA), de un factor, así como la prueba de Tukey utilizando el paquete 

estadístico SAS (SAS program, USA, ver. 9).  
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7. RESULTADOS 

7.1. Crecimiento 

 

La presencia de azitromicina en el medio de cultivo afecta significativamente 

(p<0.05) el crecimiento de T. incrassatulus, lo cual se ve reflejado en la reducción 

de la biomasa a las 72 horas de haber aplicado el tratamiento y ocurre conforme 

aumenta la concentración del antibiótico en el medio de cultivo. En la concentración 

más elevada de azitromicina (200μg.L-1) la biomasa disminuye un 66.3% 

comparada con el control sin antibiótico (Figura 4). 

Figura 4. Efecto de diferentes concentraciones de azitromicina en el 

crecimiento de T. incrassatulus expresado en peso seco 72 h después 

de la aplicación del compuesto (Las letras diferentes indican 

diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey p<0.05). 
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El mismo patrón se observa en la tasa de crecimiento calculada por día (μ), la cual 

disminuye significativamente (p<0.05) conforme aumenta la concentración del 

compuesto, siendo que la concentración más alta provoca que se reduzca un 44% 

en comparación al control. Por otro lado, la tasa de crecimiento obtenida para las 

concentraciones más bajas (40μg.L-1) y (80μg.L-1) no difieren significativamente con 

respecto al control (Figura 5). 

Figura 5. Efecto de diferentes concentraciones de azitromicina en la 

tasa de crecimiento (μ) de T. incrassatulus expuesta al compuesto 

durante 72 h (Las letras diferentes indican diferencias significativas 

de acuerdo con la prueba de Tukey p<0.05. 

 

El tiempo de duplicación se refiere al tiempo (expresado en horas) que requieren 

las células para dividirse y duplicar el tamaño de su población, de tal manera que 

un aumento en el tiempo de duplicación significaría un retraso en el crecimiento 

poblacional. En este estudio se encontró que el tiempo de duplicación aumenta 

significativamente (p<0.05) conforme aumenta la concentración de azitromicina en 

el medio. Bajo la concentración más alta del antibiótico probada (200μg.L-1) el 

tiempo de duplicación es de 37.5h, mientras que para el control el tiempo de 
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duplicación es de 20.8h, lo cual significa que la población tarda 16.7h más en 

duplicar su tamaño, en términos porcentuales se podría decir que la población tarda 

un 80.3% más, en duplicar el número de células (Figura 6).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Efecto de diferentes concentraciones de azitromicina en el 

tiempo de duplicación (h) de T. incrassatulus expuesta al compuesto 

durante 72 h (Las letras diferentes indican diferencias significativas 

de acuerdo con la prueba de Tukey p<0.05). 

 

 

7.2. Pigmentos fotosintéticos 

 

El contenido volumétrico clorofilas y carotenoides de T. incrassatulus disminuye 

significativamente (p<0.05) al incrementar la dosis de azitromicina. Siendo que, la 

concentración más alta del antibiótico provoca una disminución, del 65.6% y del 

33% con respecto al control en el contenido por volumen de clorofilas totales y 

carotenoides respectivamente (Tabla 3). 
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Tabla 3. Efecto de la concentración de azitromicina sobre el contenido volumétrico 

de clorofilas totales y carotenoides de T. incrassatulus después de 72 h de 

exposición al compuesto. (Las letras diferentes indican diferencias significativas de 

acuerdo con la prueba de Tukey p<0.05). 

 

Sin embargo, al relacionar el contenido de los pigmentos con la biomasa celular 

obtenida (g) se obtuvo que el contenido de clorofilas totales y carotenoides por 

gramo de peso seco es más alto conforme la concentración del antibiótico en el 

medio aumenta. En la concentración de azitromicina más elevada ocurre un 

aumento del 51.8% y del 59.5% en el contenido de clorofilas totales y carotenoides 

por peso seco (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Efecto de la concentración de azitromicina sobre el contenido de clorofilas 

totales y carotenoides por gramo de peso seco en T. incrassatulus después de 72 

h de exposición al compuesto. (Las letras diferentes indican diferencias 

significativas de acuerdo con la prueba de Tukey p<0.05).  

 

 

Azitromicina 
(µg.L-1) 

Clorofilas totales 
(mg.L-1) 

Carotenoides 
(mg.L-1) 

0 20.06 ± 0.56  a 1.40 ± 0.057  a 

40 16.61 ± 1.93  a 1.15 ± 0.155  ab 

80 9.933 ± 0.68  b 0.93 ± 0.060  bc 

120 6.770 ± 0.50  bc 0.61 ± 0.038  cd 

160 5.879 ± 0.18  bc 0.51 ± 0.005  d 

200 6.908 ± 0.46  c 0.50 ± 0.029  d 

Azitromicina 
(µg.L-1) 

Clorofilas totales 
(mg.g-1) 

Carotenoides 
(mg.g-1) 

0 51.70 ± 2.89    b 3.61 ± 0.294  c 

40 66.46 ± 13.39  ba 4.63 ± 1.519  bc 

80 68.98 ± 9.5      ba 6.48 ± 0.838  a 

120 76.94 ± 11.46  a 7.00 ± 0.875  a 

160 72.00 ± 7.52    ba 6.56 ± 0.132  a 

200 78.50 ± 9.22    a 5.76 ± 0.824  ba 
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7.3. Actividad fotosintética y respiratoria 

 

La tasa fotosintética disminuye conforme aumenta la concentración de azitromicina, 

siendo que, bajo la concentración más alta de antibiótico probada, la tasa de 

liberación de oxígeno disminuye significativamente (p<0.05) un 79.3% con respecto 

al tratamiento control. Sin embargo, los tratamientos 80µg.L-1, 120 µg.L-1, 160 µg.L-

1 y 200 µg.L-1 no presentaron diferencias significativas entre sí (Figura 7).  

 

Por otro lado, la tasa respiratoria decrece conforme la concentración del antibiótico 

en el medio es mayor, siendo que la concentración más alta provoca una disminución 

en la respiración del 66.29% en contraste con el tratamiento control. De igual manera, 

no se presentaron diferencias significativas en el consumo de oxígeno bajo las 

siguientes concentraciones de azitromicina probadas: 80µg.L-1, 120 µg.L-1, 160 µg.L-

1y 200 µg.L-1 (Figura 8). 

 

Figura 7. Efecto de diferentes concentraciones de azitromicina en la 

tasa de liberación de oxígeno (fotosíntesis) en células de T. 

incrassatulus expuestas al compuesto durante 72 h (Las letras 

diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba 

de Tukey p<0.05). 
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Figura 8. Efecto de diferentes concentraciones de azitromicina en la 

tasa de consumo de oxígeno (respiración) en células de T. 

incrassatulus expuestas al compuesto durante 72 h (Las letras 

diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba 

de Tukey p<0.05). 

 

7.4. Transporte electrónico y decaimiento no fotoquímico 

 

Como ya se mencionó anteriormente, una forma de monitorear la actividad 

fotosintética es mediante el análisis de la fluorescencia de la clorofila a. De esta 

manera, al irradiar las muestras a una intensidad lumínica constante de luz blanca 

(215 µmoles.m-2.s-1) se obtuvieron los valores del producto cuántico máximo 

operacional para el fotosistema II (ΦPSIIop). De acuerdo con este análisis se 

encontró que este parámetro disminuye en presencia de azitromicina (Figura 9).  
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Figura 9. Efecto de diferentes concentraciones de azitromicina en el 

producto cuántico máximo operacional para la fotoquímica primaria 

(ΦPSIIop) de T. incrassatulus creciendo en presencia del compuesto 

durante 72 h (Las letras diferentes indican diferencias significativas 

de acuerdo con la prueba de Tukey p<0.05). 

 

 

Al multiplicar el valor de PSIIop por la densidad de flujo fotónico (DFF), se obtiene 

la tasa aparente del transporte electrónico (ETR) (Figura 10) la cual disminuye 

significativamente (p<0.05) en presencia de azitromicina. En la máxima 

concentración probada del antibiótico, la reducción en la tasa de transporte fue 

90.1% con respecto al control sin el antibiótico (p<0.05).  
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Figura 10. Efecto de diferentes concentraciones de azitromicina en 

el transporte electrónico aparente (ETRap) de T. incrassatulus 

creciendo en presencia del compuesto durante 72 h(Las letras 

diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba 

de Tukey p<0.05). 

 

El decaimiento no fotoquímico (qNP), representa la liberación de la energía de 

excitación en forma de calor, en este trabajo se encontró que (qNP) aumenta en las 

células bajo la exposición a azitromicina (Figura 11). La máxima disipación de 

energía en forma de calor se alcanza cuando la concentración de azitromicina en el 

medio de cultivo fue de 160 µg.L-1, siendo esta 53% superior a tratamiento control 

sin antibiótico (p<0.05), sin embargo, a 200 µg.L-1, la disipación solo fue del 39% 

superior. 
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Figura 11. Efecto de diferentes concentraciones de azitromicina en 

la disipación no fotoquímica (qNP) de T. incrassatulus creciendo en 

presencia del compuesto durante 72 h (Las letras diferentes indican 

diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey p<0.05) 

 

 

7.5.  Análisis de la cinética y los parámetros de la emisión 

polifásica de la fluorescencia. 

 

El análisis de fluorescencia por pulsos modulados (PAM) permite obtener 

información acerca del transporte electrónico y de los procesos fotoquímicos y no 

fotoquímicos que influyen en el relajamiento del aparato fotosintético. Por otro lado, 

mediante la prueba OJIP podemos obtener información acerca de los eventos de 

absorción, atrapamiento y transporte de la energía durante la actividad fotoquímica. 

Como se mencionó anteriormente, la prueba OJIP se realiza con muestras 

adaptadas a la oscuridad, las cuales son irradiadas con un pulso de luz saturante, 

que permita el llenado de la cadena.  
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La figura 12 muestra la cinética de emisión de fluorescencia de la clorofila en PSII 

en células de T. incrassatulus, la cinética mostró un aumento en el valor de la 

fluorescencia mínima (Fo) en respuesta al aumento en la concentración de 

azitromicina. El valor de Fo incrementa en mayor proporción que el valor de 

fluorescencia máxima (FM) conforme la dosis de antibiótico aumenta. Debido a esto, 

el valor de fluorescencia variable (Fv), el cual se calcula como la diferencia entre FM 

y Fo (Fv= FM-Fo), decrece conforme aumenta la concentración del compuesto.  

 

Figura 12. Cinética de fluorescencia variable (U.R) de T. 

incrassatulus después de 72 h de exposición a diferentes 

concentraciones de AZM (LHCII: Complejo cosechador de luz del 

fotosistema II, CLO: Complejo liberador de oxígeno, QA: Quinona A, 

QB: Quinona B, PSI-Fd: Fotosistema I-Ferredoxina) 

 

 

Con el objetivo de visualizar el efecto de azitromicina en cada una de las fases de 

la curva de inducción de la fluorescencia: O-J. J-I y I-P, los valores de fluorescencia 

fueron expresados como fluorescencia variable relativa (Vt) (Figura 13) en cualquier 

tiempo (Ft) de acuerdo con la siguiente fórmula Vt=(Ft/Fo) /(Fm-Fo). Esta expresión 
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hace referencia a la fracción de QA que se encuentra en estado reducido (QA-) en 

un momento dado, de manera que permite observar la acumulación de QA
- en el 

tiempo y, por lo tanto, el aumento en el número de centros de reacción cerrados en 

una muestra fotosintética cuando es expuesta a la luz (Srivastava et al., 1997). 

Además de las inflexiones que le dan nombre a la prueba (O, J. I y P), la exposición 

al antibiótico induce la aparición de una inflexión entre la fase O y J, la cual se 

conoce como fase K (Figura 13) Seguido de la fase K, la cinética muestra una 

disminución en la emisión de fluorescencia entre las siguientes dos fases (J e I).en 

los tratamientos con azitromicina.  

 

 

 
Figura 13. Efecto de diferentes concentraciones de AZM en la 

fluorescencia variable relativa (Vt) de T. incrassatulus después de 72 

h de exposición al antibiótico (Las letras diferentes indican diferencias 

significativas de acuerdo con la prueba de Tukey p<0.05). 
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Figura 14. Efecto de diferentes concentraciones de AZM en la 

fluorescencia variable relativa (ΔVt) de T. incrassatulus después de 

72 h de exposición al antibiótico (Las letras diferentes indican 

diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey p<0.05). 

 

7.6. Parámetros de la prueba OJIP. 

 

Los resultados durante la fase rápida de la emisión de la fluorescencia fueron 

analizados cuantitativamente mediante la prueba OJIP, la cual establece una serie 

de parámetros que definen cada flujo de energía que sucede desde la absorción de 

luz en PSII hasta el transporte electrónico. Estos flujos de energía fueron definidos 

como: Flujo absorbido (ABS), flujo de atrapamiento (TR), flujo de transporte 

electrónico (ET) y flujo de disipación de la energía (DI) y pueden ser expresados por 

centro de reacción (RC) (Tsimilli-Michael y Strasser 2008).  
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En esta investigación se encontró que el producto cuántico máximo potencial para 

llevar a cabo la fotoquímica primaria (φPo) disminuye significativamente (p<0.05) en 

presencia de azitromicina en el medio, siendo que bajo la concentración más alta 

se obtuvo una reducción en este parámetro del 85.97% con respecto al control 

(Figura 15).  

Figura 15. Efecto de diferentes concentraciones de AZM en el 

Producto cuántico máximo potencial para la fotoquímica en PSII 

(ΦPo) de T. incrassatulus después de 72 h de exposición al antibiótico 

(Las letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo 

con la prueba de Tukey p<0.05). 

 

En cuanto a la eficiencia con la que un excitón puede mover un electrón después 

de QA
- (Ψo) no se encontró una disminución considerable al aumentar la 

concentración de azitromicina, no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos 80, 120, 160 y 200 µg.L-1 (Figura 16).  

 

. 
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Figura 16. Efecto de diferentes concentraciones de AZM en la 

Eficiencia para que un fotón atrapado mueva un electrón más allá de 

QA (Ψo) en T. incrassatulus después de 72 h de exposición al 

antibiótico (Las letras diferentes indican diferencias significativas de 

acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). 

 

Por otro lado, la concentración de azitromicina provoca una disminución significativa 

(p<0.05) en el producto cuántico para el transporte electrónico (ΦEo) siendo que 

bajo la concentración más alta se observó una reducción del 85% en este parámetro 

(Figura 17) 
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Figura 17. Efecto de diferentes concentraciones de AZM en el 

Producto cuántico para el transporte electrónico desde QB hasta el 

complejo cit b6f (ΦEo) en T. incrassatulus después de 72 h de 

exposición al antibiótico (Las letras diferentes indican diferencias 

significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). 

 

 

 

El producto cuántico para la reducción de los aceptores finales en PSl (ΦEtotal) el 

cual es considerado como el transporte electrónico hasta el final de la cadena 

fotosintética, también se vio afectado significativamente (p<0.05) en respuesta al 

aumento en la dosis de azitromicina, bajo la máxima concentración se obtuvo una 

disminución del 74.13% en comparación con el control. (Figura 18). 

 

Por otro lado, la probabilidad de que ocurra el transporte electrónico desde los 

acarreadores intermedios hasta los acarreadores del lado aceptor de PSI (δRo) 

(Figura 19) aumenta significativamente conforme aumenta la concentración del 

compuesto (p<0.05). 
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Figura 18. Efecto de diferentes concentraciones de AZM en el 

Producto cuántico máximo para la reducción de los aceptores 

terminales de PSI (ΦEtotal) en T. incrassatulus después de 72 h de 

exposición al antibiótico (Las letras diferentes indican diferencias 

significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05). 

 

Figura 19. Efecto de diferentes concentraciones de AZM en la 

reducción de los aceptores terminales de PSI (δRo) en T. 

incrassatulus después de 72 h de exposición al antibiótico (Las 

letras diferentes indican diferencias significativas de acuerdo con la 

prueba de Tukey (p<0.05). 
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8. DISCUSIÓN 

 

Diferentes especies de algas tienen diferentes grados de sensibilidad a los 

antibióticos. En este estudio se encontró que la exposición a azitromicina promueve 

la disminución del crecimiento en Tetradesmus incrassatulus, siendo la EC50 de 

152.2 μg.L-1. Esto corresponde a lo observado anteriormente en organismos 

fotosintéticos expuestos a otros macrólidos, tal es el caso de Liu et al. (2011a), 

quienes reportan que una concentración de eritromicina de 0.06 mg.L-1 inhibe el 

crecimiento de Selenastrum capricornutum en un 65.9%, otros antibióticos como el 

ciprofloxacino y sulfametoxazol obtuvieron el mismo efecto inhibitorio en dosis más 

altas de 1.5 y 2.0 mg.L-1 respectivamente. De manera similar, Isidori et al. (2005) 

reportaron que la EC50 de crecimiento en Pseudokirchneriella subcapitata fue de 20 

μg.L-1 para eritromicina y 2 μg.L-1 para claritromicina, mientras que para otros 

antibióticos la EC50 fue de 170 μg.L-1 para oxitetraciclina y 520 μg.L-1 para 

sulfametoxazol. 

El efecto de azitromicina ha sido evaluado anteriormente en Chlorella vulgaris, 

reportando que la presencia de este antibiótico en el medio (5 mg.L-1) provoca una 

disminución crecimiento de 53% (Barcenas, 2019), esta concentración es alrededor 

de 30 veces mayor que la EC50 encontrada para T. incrassatulus. Estudios 

realizados con cloranfenicol, un inhibidor de la síntesis de proteínas citoplasmática, 

reportan que en pruebas de toxicidad aguda y crónica el efecto toxico de 

cloranfenicol es mayor en Scenedesmus obliquus que en Chlorella pyrenoidosa 

(Zhang et al., 2013). De acuerdo con esto, es necesario evaluar el efecto de otros 

contaminantes, entre ellos antibióticos, en T. incrassatulus y compararlo con otras 

especies de microalgas y determinar si existen diferencias en la sensibilidad entre 

diferentes organismos. 

El efecto de azitromicina como inhibidor de la síntesis de proteínas en T. 

incrassatulus puede estar relacionado con la inhibición de procesos celulares que 

ocurren en el cloroplasto y que están involucrados en el metabolismo fotosintético, 

lo cual disminuye el rendimiento de la fotosíntesis y en consecuencia el crecimiento 



 

46 
 

celular. Anteriormente se ha reportado que la exposición a estreptomicina provoca 

una disminución de la fijación de CO2 lo cual repercute en el crecimiento en C. 

pyrenoidosa (Tomisek et al.,1957).  

 

En ese sentido, la enzima Ribulosa-1.5-bisfosfato carboxilasa (RuBisCO) cataliza el 

primer paso de la asimilación de carbono inorgánico en forma de CO2, la síntesis de 

las subunidades proteicas que constituyen esta enzima es llevada a cabo en el 

cloroplasto y el núcleo, de tal manera puede verse afectada por la presencia de 

inhibidores de la síntesis de proteínas. De acuerdo con esto, Freyssinet et al. (1957), 

mencionan que estreptomicina puede tener un efecto inhibitorio en la acumulación 

y la actividad de la enzima Ribulosa-1.5-bisfosfato carboxilasa (RuBisCO) en células 

de Euglena gracilis, afectando así la fijación de CO2 y el crecimiento. mientras que 

Liu et al. (2011b) concluyeron que la exposición a eritromicina disminuye la síntesis 

de ocho de las subunidades que constituyen a la enzima RuBisCO.  

 

Por otro lado, las clorofilas juegan un papel importante en las células vegetales, ya 

que participan en la conversión de energía solar en energía química, siendo 

moléculas clave para llevar a cabo las reacciones fotosintéticas (Wang et al., 2019) 

por lo cual ha sido importante el estudio del efecto de diversos contaminantes sobre 

estos pigmentos. La biosíntesis de clorofilas es un proceso en el que participan 16 

enzimas las cuales son codificadas por más de 20 genes nucleares, por lo que un 

macrólido como la azitromicina no debería tener un efecto en la inhibición de la 

traducción de estos genes y por tanto el contenido de clorofilas no se debería ver 

afectado por la presencia de estos fármacos. Sin embargo, se ha reportado que la 

expresión de los genes nucleares relacionados con la biosíntesis de clorofilas puede 

verse afectada en una serie de vías de señalización, cuando la expresión del 

genoma del cloroplasto es inhibida por efecto de la lincomicina (Koussevitzky et al., 

2007). 

 

En este estudio se encontró que, en T. incrassatulus, la presencia de azitromicina 

provoca un aumento en la cantidad de clorofila en relación con la biomasa, lo cual 
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contrasta con estudios anteriores. Wan et al. (2015), por ejemplo, evalúa el efecto 

de eritromicina en el metabolismo de Microcystis flos-aquae, encontrando que la 

presencia de este antibiótico en el medio provoca una disminución en el contenido 

de clorofilas. Eritromicina también induce un efecto negativo en el contenido de 

clorofilas a y b en S. capricornutum, en respuesta a concentraciones de eritromicina 

en el orden de μg/L en el medio (Liu et al., 2011). 

 

Sin embargo, estudios concuerdan con lo encontrado en este estudio. En células de 

C. vulgaris se ha reportado una disminución en el contenido de clorofila (mg.g-1) 

cuando estas son expuestas a diferentes concentraciones de claritromicina (Flores, 

2019). ). Es probable que cuando estos organismos son expuestos a contaminantes 

como claritromicina y azitromicina, de los cuales se ha reportado que tienen altas 

tasas de acumulación de diferentes tipos celulares (Aubakirova et al., 2017) el 

tamaño de las células se vea aumentado y probablemente también el contenido de 

clorofilas en cada célula sea mayor cuando se expone al fármaco. 

 

En relación con esto, Machado y Soares (2019) mencionan que en P. subcapitata 

un aumento en el tamaño de las células ocurre con la adición de eritromicina al 

medio. Resultados similares han sido reportados en C. vulgaris, donde las células 

presentaron un aumento en su tamaño en función del incremento en la dosis de 

estreptomicina (Jiménez, 2015). Sin embargo, esta hipótesis debe ser probada en 

futuras investigaciones donde se cuantifique el número de células y además se 

evalué si hay un efecto de azitromicina en el tamaño celular de T. incrassatulus. 

 

Al igual que las clorofilas, los carotenoides tienen un papel importante como 

pigmentos accesorios en los complejos antena de PSII y PSI los cuales le permiten 

al organismo ampliar el rango de longitudes de onda en las que pueden absorber la 

energía electromagnética (Latowski et al., 2014)  Además de eso, los carotenoides 

intervienen en los mecanismos que protegen del daño oxidativo a los componentes 

de la cadena fotosintética, ya que participan en la relajación de átomos de oxígeno 
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en estado energético singulete y atrapan especies reactivas de oxígeno como los 

radicales peroxilo (Carranco et al., 2011). 

 

En este estudio se encontró que el contenido de carotenoides aumenta en respuesta 

a la presencia de azitromicina bajo las concentraciones de 40, 80 y 120 µg.L-1, 

siendo el contenido de carotenoides un 93% más alto en esta última con respecto 

al control. Por otra parte, en los tratamientos con las dosis más altas de azitromicina 

(160 y 200 µg.L-1) ocurre una ligera disminución en la síntesis de estos pigmentos. 

Esto concuerda con lo reportado para S. capricornutum donde un aumento en la 

concentración de carotenoides ocurre en presencia de eritromicina, el cual puede 

estar relacionado a un aumento en la actividad antioxidante de las células en 

respuesta a una acumulación de radicales libres (Liu et al., 2011a). 

 

Anteriormente se había reportado un aumento en el contenido de carotenoides en 

Raphidocelis subcapitata cuando esta es expuesta a dosis bajas de claritromicina, 

lo cual permite a las células incrementar su resistencia a los efectos del antibiótico 

(Peng et al., 2021). Por otro lado, Wan et al. (2015), reportan que la presencia de 

eritromicina en el medio induce un estrés oxidativo severo en M: flos-aquae, el cual 

se ve reflejado en el aumento de la actividad de las enzimas catalasa y superóxido 

dismutasa. 

 

Los resultados obtenidos en la medición de la tasa fotosintética por oximetría 

coinciden con lo reportado por Liu et al. (2011a) quienes demuestran que la tasa 

fotosintética neta de S. capricornutum es inhibida en presencia de eritromicina, 

siendo el efecto mucho mayor que el reportado para ciprofloxacino y sulfametoxazol 

en la misma investigación. 

 

La disminución en la tasa fotosintética en esta investigación no se relaciona con un 

cambio en el contenido de pigmentos fotosintéticos por biomasa seca, sin embargo, 

pudiera estar relacionada a la síntesis de proteínas que sucede dentro del 

cloroplasto, entre ellas algunas de estas proteínas pudieran participar en el proceso 
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fotosintético las cuales podrían estar siendo afectadas por la exposición a 

macrólidos. De acuerdo con Wollman et al. (1999) en eucariotas fotosintéticos, 

como lo son las algas verdes, al menos 14 de los genes que se codifican en el 

genoma del cloroplasto dan origen a proteínas involucradas en la fotosíntesis. Para 

Acutodesmus obliquus, por ejemplo, el genoma de cloroplasto contiene los genes 

que codifican a las proteínas que participan en la fotosíntesis como las proteínas 

D1, D2 y CP47 del centro de reacción en PSII, así como de la subunidad grande de 

la enzima RuBP (De Cambiaire et al., 2006). 

 

Anteriormente ha sido reportado que la exposición a estreptomicina provoca una 

disminución en el contenido de los transcritos de los genes que codifican para 

proteínas fotosintéticas como el gen psaA que codifica a la proteína D1, esto para 

la microalga C. vulgaris y la cianobacteria Microcystis aeruginosa (Quian et al., 

2010). Posteriormente, Perales-Vela et al. (2016) reportaron que en C. vulgaris 

estreptomicina tiene un efecto inhibitorio en la síntesis de la proteína D1 lo cual 

puede afectar de manera directa la estructura y funcionalidad de PSII, también 

mencionan que esta respuesta puede ser similar para otras proteínas sintetizadas 

en el cloroplasto.   

 

Al igual que los cloroplastos, las mitocondrias son organelos que contienen su 

propio material genético y su propia maquinaria de síntesis de proteínas los cuales 

son de tipo bacteriano. Estas características pueden convertir a las mitocondrias en 

organelos no objetivo de antibióticos como la azitromicina lo cual resulta importante 

si se considera que el genoma mitocondrial contiene la información para la síntesis 

subunidades proteicas de los complejos enzimáticos que participan en la respiración 

y la fosforilación oxidativa. En ese sentido, Salimi et al. (2016) reportan que 

antibióticos como azitromicina, claritromicina y eritromicina disminuyen la actividad 

del complejo II (succinato deshidrogenasa) de la cadena respiratoria y aumentan la 

producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) en cardiomiocitos.  
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En estudios en microalgas se ha reportado que eritromicina induce un incremento 

en la potencial transmembrana en mitocondrias de Pseudokirchneriella subcapitata 

lo cual sugiere una disfunción mitocondrial y ha sido relacionado con la inhibición 

del Complejo I en la cadena de transporte y cambios en la reducción de ATP 

(Machado y Soares 2019). En C. vulgaris la determinación del consumo de O2 ha 

demostrado que este disminuye alrededor de 33% en células expuestas a 

azitromicina en una concentración de 5 mg·L-1 (Barcenas, 2019) y un 44.6% cuando 

es expuesta a claritromicina en una dosis de 1.8 mg·L-1(Flores, 2019). 

 

El genoma mitocondrial de A. obliiquus contiene la información genética que codifica 

a 13 proteínas del Complejo I, III, IV y V de la cadena transportadora de electrones 

(Starkenburg et al., 2017). De manera que se infiere que la síntesis de estas 

subunidades proteicas en las mitocondrias de T. incrassatulus está siendo inhibida 

por la adición de azitromicina, lo cual afecta la actividad de los complejos 

respiratorios y finalmente repercute a la disminución en la tasa respiratoria. 

 

La determinación del producto cuántico operacional para PSII (PSII) y la tasa de 

transporte electrónico (ETRap) nos permiten evaluar la capacidad de este 

fotosistema para atrapar la energía lumínica a través del complejo antena (LHCII) y 

transportarla hasta el centro de reacción en células acopladas a la luz., así como la 

eficiencia en PSII para mantener los centros de reacción abiertos cuando están 

expuestos a la luz, el incremento en los centros de reacción cerrados está 

relacionado con una disminución en el transporte electrónico. La presencia en 

azitromicina provoca una disminución en la capacidad que tiene el PSII para atrapar 

la energía lumínica y llevar a cabo el transporte electrónico   

 

La disminución en el transporte electrónico está directamente relacionada con el 

aumento en el decaimiento no fotoquímico (qNP), el cual representa la liberación de 

la energía de excitación en forma de calor, cuando esta energía no puede ser 

utilizada para realizar transporte electrónico. Es decir que, conforme aumenta la 

concentración del antibiótico una menor cantidad de energía es utilizada para llevar 
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a cabo el trabajo fotoquímico, mientras que una mayor proporción de esta es 

liberada del sistema en forma de calor (Figura 10 y 11). Esta reducción pudiese 

indicar que los sistemas de disipación no fotoquímica también son afectados por el 

tratamiento con el antibiótico. 

 

Investigaciones anteriores mencionaron que C. vulgaris presenta una disminución 

en la tasa de transporte electrónico ETR en presencia de estreptomicina la cual está 

acompañada de un aumento en la disipación de energía no fotoquímica (NPQ), sin 

embargo, bajo concentraciones más altas del antibiótico el decaimiento no 

fotoquímico disminuye casi al nivel del tratamiento control indicando que los 

procesos de disipación de energía no fotoquímicos también se ven afectados por la 

exposición a estreptomicina (Perales-Vela et al., 2016). También para C. vulgaris se 

encontró que, en pruebas con azitromicina, las concentraciones más bajas 

probadas provocaron un aumento en la relajación no fotoquímica, sin embargo, 

conforme aumenta la concentración del antibiótico el efecto sobre NPQ disminuye 

(Barcenas, 2019). 

 

Los parámetros cinéticos de la emisión polifásica de fluorescencia de la clorofila a 

del fotosistema II, cuando las células son expuestas a la luz después de un período 

de oscuridad, nos permite visualizar el efecto del antibiótico en el llenado de la 

cadena transportadora de electrones fotosintética a través de la prueba OJIP 

(Strasser y Strasser, 1995).  Los resultados muestran que conforme aumentó la 

concentración de antibiótico en el cultivo, también aumentó el valor de la 

fluorescencia mínima (Fo), lo cual puede ser explicado como una disminución en la 

transferencia de energía desde los complejos antena hacia los centros de reacción, 

que puede ser consecuencia de cambios en la estructura de los complejos antena 

y de los centros de reacción ocasionados por la presencia del antibiótico (Tsimilli-

Michael y Strasser2008). El análisis de la cinética de fluorescencia mediante la 

prueba OJIP mostraron que el efecto de azitromicina en la actividad fotosintética 

está relacionado principalmente con una disminución en el lado donador de PSII, 

que comprende la obtención de electrones a partir de la ruptura de moléculas de 
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agua en el complejo liberador de oxígeno (CLO), así como el acarreo de estos 

electrones de la clorofila P680 hasta QA (CLO->P680->Feo->QA). Perales-Vela et 

al. (2016) mencionan que, en su investigación, la reducción en (φPo= Fv/Fm) está 

relacionada con la disminución en la transferencia de energía entre el complejo 

antena y el centro de reacción de PSII, así como con la inactivación de los centros 

de reacción de PSII provocado por la disminución en el contenido de la proteína D1.  

 

La fluorescencia variable relativa (Vt=(Ft–FO)/(FM–FO) se determina mediante un 

ajuste de la cinética polifásica de la fluorescencia de PSII que nos permite visualizar 

la fracción de QA-en estado reducido en un tiempo específico y el trazo obtenido 

expresa la acumulación de QA- durante el tiempo de medición o lo que es 

equivalente al llenado total de la cadena fotosintética. La aparición de la fase K está 

relacionada con la inhibición en el complejo liberador de oxígeno (OEC), dando 

como resultado una disminución en la transferencia de electrones del lado donador 

de PSII. La aparición de la fase K ha sido reportada anteriormente en Scenedesmus 

obliquus sometida a temperaturas altas (44°C), la exposición a calor causa el 

desacoplamiento de OEC (por la liberación de iones manganeso en OEC) 

disminuyendo el transporte electrónico desde este hacia la feofitina y la 

plastoquinona QA (Srivastava 1997). Al igual que para C. vulgaris, donde la fase K 

aparece cuando las células fueron expuestas a estreptomicina, el incremento de la 

fluorescencia durante esta fase fue directamente proporcional a la concentración 

del antibiótico (Perales-Vela et al., 2016), resultados similares se encontraron bajo 

la exposición de C. vulgaris a azitromicina, ya que a medida que incrementa la 

concentración del antibiótico, incrementa también la inflexión durante esta fase 

(Barcenas, 2019). Los resultados obtenidos explican la disminución en liberación de 

O2 que se obtuvo al determinar la tasa fotosintética de T. incrassatulus expuesta a 

azitromicina. 

 

La aparición de la fase K puede venir acompañada de una caída en el valor de 

fluorescencia, lo cual tiene que ver con un desequilibrio en el transporte electrónico 

donde la transferencia electrónica es mayor en el lado aceptor de PSII que en el 
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lado donador, como resultado de esto QA permanece en estado oxidado (QA+) lo 

cual conlleva a una disminución en el nivel de fluorescencia (Srivastava 1997). De 

la misma manera, la fluorescencia emitida entre las fases I-P disminuye conforme 

aumenta la concentración del antibiótico, esto es indicativo de la reducción de la 

plastoquinona (PQ) y la transferencia de electrones en PSI. 

 

El producto cuántico máximo potencial para llevar a cabo la fotoquímica primaria 

(φPo) está relacionado con la capacidad del fotosistema de absorber la energía 

lumínica y transportar electrones hasta el primer aceptor estable de la cadena (QA), 

por lo que la disminución de este valor nos indica que el número de centros de 

reacción en estado “abierto”, es decir disponibles para recibir un electrón y utilizarlo 

para llevar a cabo trabajo fotoquímico, es menor cuando las células son expuestas 

al antibiótico. Por otro lado, los datos obtenidos para la eficiencia con la que un 

electrón se mueve más allá de QA (ψo) no se ve afectada por la presencia del 

antibiótico 

 

El producto cuántico para llevar a cabo el transporte electrónico desde QB hasta el 

complejo cit b6f (ΦEo) se calcula considerando los valores de φPo, y de ψo. De 

acuerdo con esto, podemos decir que la disminución en (ΦEo) se debe 

principalmente al efecto que tuvo el antibiótico en el lado donador de electrones 

(φPo) más que al efecto que tuvo en el lado aceptor (ψo), en ese sentido, se puede 

ver que el lado donador de PSII es más sensible al efecto del antibiótico que el lado 

aceptor en PSII.  

 

Por otro lado, el transporte de electrones desde los acarreadores intermedios hasta 

los aceptores finales de PSI es estimulado en presencia de azitromicina de acuerdo 

con los resultados obtenidos al determinar δRo. Además de que el aumento del 

transporte electrónico entre las fases I-P refleja de igual manera una estimulación 

en la reducción del pool de plastoquinonas y el transporte electrónico en el lado 

aceptor de PSI (Tsimilli-Michael y Strasser, 2008). Resultados similares en C. 

vulgaris fueron interpretados como un posible aumento en el flujo cíclico de 
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electrones en respuesta a azitromicina (Barcenas, 2019) mientras que, de acuerdo 

con Aristilde et al., 2010, la exposición a eritromicina provoca un aumento en el 

producto cuántico para llevar a cabo el flujo cíclico alrededor de PSI, lo cual puede 

estar relacionado con la inhibición en el flujo lineal de electrones. El flujo cíclico es 

un mecanismo que permite que se genere un gradiente de pH a través de la 

membrana tilacoidal (ΔpH) que contribuye a la síntesis de ATP y activa los procesos 

de decaimiento no fotoquímico durante condiciones de estrés (Joliot y Johnson, 

2011).  

 

CONCLUSIONES 
 

En la presente investigación se demostró la capacidad que posee la azitromicina 

para reducir la tasa de crecimiento y aumentar el tiempo de duplicación de 

Tetradesmus incrassatulus en un tiempo de exposición de 72 horas. La reducción 

de crecimiento está directamente relacionada con una reducción en el metabolismo 

celular fotosintético y respiratorio.  

 

La reducción en metabolismo celular no está relacionada con el contenido de 

pigmentos, los cuales contrariamente a lo reportado tienen a incrementarse en la 

biomasa algal, lo cual pudiera estar relacionado a una respuesta fisiológica a fin de 

mantener la actividad metabólica.  

 

Los resultados de la actividad fotoquímica indican que la azitromicina afecta el lado 

donador del fotosistema II, particularmente la actividad del complejo liberador de 

oxígeno, lo cual es evidente por la reducción de la tasa de liberación de oxígeno, 

así como la aparición de la banda K en los patrones de la cinética de fluorescencia 

de la clorofila a del PSII.  

 

El transporte del lado donador hacia el lado aceptor del fotosistema II no sufre 

modificaciones, sin embargo, el flujo de electrones hacia los acarreadores 
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intermedios y los finales del fotosistema I se incrementa significativamente hasta 

casi un 30%, lo que pudiera estar relacionado con un aumento en el flujo cíclico en 

el fotosistema I (PSI).  

 

Los resultados encontrados en esta investigación establecen que la presencia de 

contaminantes emergentes como los macrólidos pueden ser disruptores del balance 

ecológico de los sistemas acuáticos. Las algas no solo son importantes en los 

ecosistemas acuáticos porque liberan oxígeno, sino por ser los productores 

primarios del sistema.  Los efectos negativos de los antibióticos como la azitromicina 

sobre los organismos fotosintéticos, base de las redes tróficas, son razón por la cual 

existe la urgente necesidad de regular la manera en que estos y otros productos 

farmacéuticos son descargados a los cuerpos de agua, así como elaborar planes 

para su correcta eliminación. Esto es principalmente importante en países como 

México, donde ninguna de las normas que regula la disposición de sustancias en 

aguas nacionales considera a los antibióticos como contaminantes.  
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9. APENDICE 
 

Análisis de varianza de un factor y Tukey (p=0.05) (Datos analizados 
previamente con prueba de distribución normal y homogeneidad de varianzas 
de Bartlet) 
 
 
7.1 Crecimiento Figura 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Crecimiento (Peso seco g.L-1) 
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7.1 Tasa de Crecimiento relativo (µ):  Figura 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Tasa de crecimiento relativo (µ  h-1) 
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7.1 Tiempo de duplicación (td):  Figura 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Tiempo de duplicación (td h-1) 
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7.2 Clorofilas totales (mg.L-1): Tabla 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Clorofila total (mg.L-1) 
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7.2  Carotenoides totales a (mg.L-1): Tabla 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Carotenoides total (mg.L-1) 
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7.2 Clorofilas totales a (mg.g-1PS): Tabla 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Clorofila total (mg.g-1PS) 



 

69 
 

 

7.2  Carotenoides totales a (mg.g-1PS): Tabla 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Caratenoides total (mg.g-1PS) 
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7.3 Fotosíntesis (µg O2. mg Chlo total-1.min-1): Figura 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Fotosíntesis (µg O2. mg Chlo total-1.min-1) 
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7.3 Respiración (µg O2. mg Chlo total-1.min-1): Figura 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Respiración (µg O2. mg Chlo total-1.min-1) 
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7.4 Producto cuántico operacional (ΦPSIIop): Figura 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Variable dependiente: Producto cuántico operacional (ΦPSIIop) 
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7.4 Tasa de Transporte electrónico aparente (ETRap): Figura 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Tasa de Transporte electrónico aparente (ETRap) 
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7.4  Relajación No-Fotoquímica (qNP): Figura 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Decaimiento No Fotoquímico (qNP) 
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7.6   Producto cuántico máximo fotoquímica potencial (ΦPSIIpot): Figura 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Producto cuántico máximo potencial PSII (ΦPSIIpot) 
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7.6 Eficiencia movimiento electrones de QA a QB (Ψo): Figura 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Eficiencia de transporte entre QA y QB (Ψo) 
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7.6 Producto cuántico para la reducción de los aceptores intermedios (ΦEo): Figura 

17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Producto cuántico para la reducción de los aceptores inte (ΦEtotal) 
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7.6 Producto cuántico para la reducción de los aceptores finales en PSl (ΦEtotal): 

Figura 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Producto cuántico para la reducción de los aceptores finales en PSl (ΦEtotal) 
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7.6 Eficiencia para mover electrones de los acarreadores intermedios a los finales 

de PSI (δRo): Figura 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: Eficiencia para el transporte de electrones de aceptores finales en PSI (δRo) 

 

 

 


