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1 Resumen 
 

En los últimos años, las floraciones de cianobacterias en ecosistemas acuáticos, se han vuelto 

cada vez más frecuentes con consecuencias negativas en los múltiples usos del agua. Frente a 

esta problemática ambiental emergente, se han desarrollado varias metodologías para mitigarla, 

entre las que se destaca la adición de cloruro férrico (FeCl3) para el tratamiento de efluentes, y 

en algunos casos la aplicación en cuerpos de agua. Con el agregado de hierro (Fe) se busca 

precipitar al fosfato biodisponible hacia los sedimentos. Por lo tanto, una reducción del fósforo 

(P) disponible en la columna de agua como nutriente conllevaría a una disminución en el 

crecimiento de cianobacterias. Sin embargo, los efectos en el ambiente pueden ser muy 

complejos de predecir, en particular en presencia de cianobacterias capaces de soportar bajas 

concentraciones de fósforo, y de fijar nitrógeno atmosférico, por la necesidad de Fe para el 

funcionamiento de la enzima nitrogenasa. Por lo tanto, el Fe puede actuar como controlador del 

crecimiento a la vez que lo puede estimular por ser un nutriente fundamental para el 

funcionamiento celular. El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la adición de 

hierro en el crecimiento de fitoplancton (con énfasis en las cianobacterias) y evaluar la 

concentración óptima de hierro requerida para el control de fitoplancton en un lago artificial 

situado en Parque Miramar (Canelones) con exceso de N y P. Para esto, se realizó un experimento 

en laboratorio con una comunidad de fitoplancton natural proveniente de un lago eutrófico al 

que se le agregaron distintas proporciones de P:Fe: 1:0 (control), 2:1, 1:1, 1:2, 1:5 y 1:10. Se 

determinaron las concentraciones de nutrientes totales y disueltos (fósforo  total, fosfato, 

nitrógeno total, nitrato y amonio), y se determinó el crecimiento de la comunidad fitoplanctónica 

mediante diversos indicadores complementarios: clorofila a determinada por métodos analíticos 

(extracción en etanol), clorofila a y ficocianina in vivo estimada por fluorescencia, turbidez 

(densidad óptica a 750 nm) y biovolumen. Para esto último, se realizó la identificación 

taxonómica de todos los organismos fitoplanctónicos y se midieron las dimensiones necesarias 

para la determinación del biovolumen en microscopio óptico. Se confirmó la precipitación del P 

en los tratamientos de mayor relación Fe:P. Se observó un crecimiento sostenido del fitoplancton 

hasta el día 10, máximo valor para todos los tratamientos. Se determinó la dominancia de 

cianobacterias (Aphanizomenon sp.) en todas las muestras analizadas al microscopio, y un 

cambio en la composición de cianobacterias que no eran dominantes inicialmente ( Cuspidothrix 

sp. y Raphidiopsis sp.) según la concentración de coagulante aplicada. Aunque se favoreció un 



claro cambio en la composición de cianobacterias, los efectos del cloruro férrico en el crecimiento 

no son claros para el rango de concentraciones en las que se realizó el presente experimento. 

Este trabajo muestra que es necesario conocer la comunidad de fitoplancton previo a una posible 

aplicación de FeCl3 e identificar el comportamiento de las cianobacterias en el transcurso del 

tiempo ante el agregado de las distintas dosis de FeCl3, ya que el agregado de Fe podría aumentar 

el crecimiento de algunas especies y así, favorecer el desarrollo de floraciones de cianobacterias 

tóxicas y colonizadoras. 

 

2 Introducción 
 

La calidad de las aguas superficiales es uno de los temas ambientales con mayor significancia en 

todo el mundo (Schindler, 1977). Los efectos de la contaminación por nutrientes, en particular 

fósforo y nitrógeno, fenómeno denominado eutrofización, ocupan un importante rol en la 

investigación y gestión estatal, dando como resultado la implementación de medidas de 

recuperación y mitigación con altos costos (Chorus & Welker, 2021). La eutrofización tiene varias 

consecuencias en el ambiente, como disminución en la biodiversidad debido al crecimiento 

excesivo de productores primarios y la restricción de sus usos como la recreación y como fuente 

de agua potable. 

Las floraciones o blooms de fitoplancton son producto de un crecimiento abrupto de una o unas 

pocas especies en un corto período de tiempo (Chorus & Bartram, 1999; Reynolds, 2006). Este 

fenómeno se ve favorecido bajo determinadas condiciones ambientales como la disponibilidad 

de nutrientes (Bonilla et al., 2023; Paerl et al., 2016). En particular, las floraciones de 

cianobacterias son las más frecuentes en ambientes acuáticos continentales de Uruguay y del 

resto del mundo (Bonilla et al., 2015; Haakonsson et al., 2017; Huisman et al., 2018). 

Las cianobacterias pertenecen al dominio Bacteria (eubacterias) y comparten algunas 

características estructurales con las bacterias heterótrofas, y otras funcionales con las algas. Son 

los organismos fotosintetizadores aeróbicos más antiguos del planeta (Whitton, 2012). Presentan 

una amplia diversidad morfológica, encontrándose formas unicelulares, coloniales y filamentosas 

(Bonilla, 2009; Graham et al., 2009). Además, pueden alcanzar otros niveles de complejidad. 

Algunas especies pueden presentar células diferenciadas que se forman a partir de una célula 



vegetativa:  los heterocitos cumplen la función de fijar nitrógeno atmosférico (Wolk et al., 1994) 

y los acinetes son células de resistencia que se generan como respuesta al estrés ambiental . Las 

cianobacterias regulan su flotación en la columna de agua a través de varios mecanismos: 

disminución del número de vesículas de gas a medida que avanza la división celular, colapso de 

algunas vesículas por aumento de la presión citoplasmática debido a la acumulación de 

metabolitos de la fotosíntesis y acumulación de polímeros de alto peso molecular para alcanzar 

la flotación neutra (Reynolds, 2006). La alta biomasa de cianobacterias sumada a la presencia de 

cianotoxinas puede representar un problema para los otros organismos del medio acuático y 

para el ser humano (Chorus & Welker, 2021).  

El fósforo (P) es el principal nutriente que estimula el crecimiento de cianobacterias ya que es un 

componente esencial del metabolismo celular, forma parte de la estructura del ATP, ADN y 

membranas celulares, y puede ser acumulado en gránulos de polifosfato intracelular (Falkner 

et al., 1989). Algunas cianobacterias pueden fijar nitrógeno (N) atmosférico, lo que les otorga una 

ventaja ante el resto del fitoplancton ya que pueden acceder a este recurso cuando se encuentra 

en bajas concentraciones en el agua. Otros nutrientes pueden ser fundamentales para el 

crecimiento por su relevancia en el funcionamiento enzimático. El hierro (Fe) participa en la 

fotosíntesis, la síntesis de clorofila, la respiración y la asimilación de nitrógeno (Oliver et al., 

2012). En el ambiente acuático, el hierro se encuentra como tricloruro de hierro (FeCl3) y como 

ion Fe3+ o Fe2+, dependiendo de la concentración de oxígeno (Bakker et al., 2016). En condiciones 

de columna de agua oxigenada, el FeCl3 se oxida a Fe3+. Este ion puede formar un enlace 

covalente con PO43- y de esta manera precipitar al sedimento, reduciendo la carga de fósforo en 

la columna de agua (Bakker et al., 2016). Si el sedimento es anóxico, el FeCl3 no puede oxidarse 

por completo y se forma Fe2+, perdiendo parcialmente su capacidad de unirse a PO43- y liberando 

el fosforo que había adsorbido (Golterman, 2001).  

Debido a su capacidad de formar diversos compuestos con fósforo soluble, el cloruro de hierro 

III (FeCl3) se ha utilizado para el tratamiento de aguas residuales, debido a su propiedad como 

floculante y gran eficacia en precipitar partículas en suspensión, y específicamente usado para 

tratamiento terciario y para la potabilización del agua (Yeoman et al., 1988). También ha sido 

implementado en formas alternativas, como: sulfato poliférrico, sulfato férrico, ferrato y ferroso 

(Addison et al., 2021; Deppe & Benndorf, 2002; Jančula & Maršálek, 2011; Jiang et al., 1993).  



Para eliminar el P disuelto en lagos se han utilizado sales metálicas con Al, Fe, La, y Ca, en 

diferentes formas y estados de activación y oxidación (Ma et al., 2015). La eficacia y la idoneidad 

de dichos productos químicos para una determinada masa de agua sigue siendo debatida en la 

actualidad. En estudios recientes se observó que la eficiencia de FeCl3 para capturar P en 

ambientes anóxicos sería mayor a la esperada debido a la circulación y oxidación del Fe en las 

capas superficiales, provocando la recaptura del fosfato (Kleeberg et al., 2013). Sin embargo, el 

aporte de FeCl3 y por ende de Fe a cuerpos de agua lénticos podría producir efectos complejos 

sobre las comunidades bióticas, especialmente sobre las cianobacterias que podrían beneficiarse 

con el Fe como micronutriente esencial (Chow et al., 1998; Larson et al., 2018). El Fe es un 

cofactor clave para la función de la enzima nitrogenasa encargada de la fijación de N atmosférico 

(Raven et al., 1999; Rueter & Petersen, 1987). Así, un aumento en la disponibilidad de hierro 

podría favorecer las floraciones de cianobacterias fijadoras de N atmosférico (Larson et al., 2015) 

debido al aumento en las tasas de crecimiento, fotosíntesis y fijación de N (Boyd & Abraham, 

2001; Shi et al., 2012). 

Por lo tanto, el Fe es un nutriente que puede cumplir dos papeles opuestos en el ambiente 

acuático, ya que es esencial para el crecimiento de cianobacterias, a la vez que es un elemento 

cada vez más usado para el control de la eutrofización, mediante el tratamiento terciario de 

efluentes, y en algunos casos ha sido aplicado directamente a los cuerpos de agua (Kleeberg 

et al., 2013). El ingreso de cargas más elevadas de Fe a lagos y embalses podría tener 

consecuencias sobre el desarrollo específico de algunas cianobacterias en relación con otras 

poblaciones de fitoplancton eucariota. Una vez que parte del Fe que ingresó queda disponible en 

la columna de agua en valores adecuados para el metabolismo de cianobacterias, podría 

favorecer su crecimiento, y en particular el proceso de fijación de N2 atmosférico. Por lo tanto, la 

investigación sobre el efecto de la disponibilidad de Fe en muestras naturales con cianobacterias 

podría dar respuestas acerca de su papel como nutriente y como controlador del crecimiento, 

previo a su posible aplicación en un cuerpo de agua. En esta tesis nos proponemos evaluar el 

efecto de distintas concentraciones FeCl3 en una comunidad natural de fitoplancton, dominada 

por cianobacterias, mediante una aproximación experimental en laboratorio. 

 



3 Objetivo 
 

3.1 Objetivo general 

 

 Evaluar el efecto del agregado de FeCl3 en el crecimiento de fitoplancton dominado por 

cianobacterias provenientes de un lago eutrófico. 

3.2 Objetivos específicos 
 

 Objetivo 1: Identificar los distintos grupos de fitoplancton y evaluar el crecimiento en un 

gradiente de relaciones Fe:P que favorezcan la precipitación de P y floculación de la 

biomasa algal. 

 

Hipótesis 1: En el rango bajo de adición de FeCl3 se producirá una estimulación del 

crecimiento del fitoplancton debido a que el Fe es usado como nutriente, en rangos 

intermedios se espera encontrar la limitación del crecimiento por precipitación de P 

debido a la mayor relación Fe:P, y en rangos altos de FeCl3 se producirá la precipitación 

de parte de la biomasa debido a que el exceso de Fe en solución forma flóculos con la 

materia orgánica y partículas en suspensión. 

 

 Objetivo 2: Analizar el efecto de los tratamientos con Fe y P en el crecimiento específico 

de cianobacterias. 

 

Hipótesis 2: Se producirá un aumento de la biomasa de cianobacterias fijadoras de N 2 

atmosférico en rangos intermedios de agregado de Fe, debido a los mayores 

requerimientos metabólicos de Fe como cofactor de la enzima nitrogenasa.  

 

 

 

 

 



4 Materiales y Métodos 

 
 

4.1 Descripción del área de estudio y métodos de muestreo 
 
 

El lago Javier (Lago Calcagno) está ubicado en Parque Miramar en el departamento de Canelones 

en Uruguay (34°51´S, 56°02´W). Se trata de un lago artificial que tiene una superficie de 23,5 

hectáreas y una profundidad máxima de 11 metros (Fabre et al., 2010). Este lago viene siendo 

ampliamente estudiado por la Sección Limnología de la Facultad de Ciencias (Universidad de la 

República) y presenta floraciones frecuentes de cianobacterias (Aguilera et al., 2017; Somma, 

2014). 

Con la finalidad de obtener una muestra de una comunidad natural de fitoplancton dominada 

por cianobacterias para hacer el experimento, se recolectó una muestra de agua del lago Javier 

en un bidón de plástico con capacidad de 20 litros a una distancia aproximada de un metro 

respecto a la orilla (Figura 2A). Previamente se había enjuagado el recipiente con solución de 

hipoclorito durante una noche completa, luego cinco veces con agua potable, y finalmente cinco 

veces con agua destilada. Una vez en el lugar de muestreo, el recipiente fue enjuagado tres veces 

con agua del lago Javier. También se registraron varios parámetros físico-químicos del lago (en 

superficie) mediante una sonda HORIBA © U-52 previamente calibrada. Estos datos incluyen 

concentración de oxígeno, temperatura, pH y turbidez. El muestreo se realizó en primavera. 

 

4.2 Diseño Experimental 
 

El experimento se realizó en el laboratorio de la Sección Limnología de la Facultad de Ciencias. El 

mismo constó de 5 tratamientos con distintas relaciones Fe:P que fueron adicionadas a la 

comunidad natural del lago Javier. Estos son: control (muestra sin agregado de Fe) y las relaciones 

Fe:P 1:2, 1:1, 2:1, 5:1 y 10:1. Cada tratamiento se realizó por triplicado de acuerdo con la 

concentración de P total determinada previamente en la muestra de lago (ver más abajo la 

metodología). El experimento se llevó a cabo en condiciones constantes y controladas de luz y 

temperatura: 60 μmol fotón/m2s emitido por luz LED en fotoperíodo de luz de 12 horas y 

temperatura de 21°C. Se añadió fosfato (K2HPO4 10 µM) y nitrato (NaNO3 160 µM) para que estos 



no sean el nutriente limitante durante la incubación (relación 16N:1P). Se agregó 5 µM FeCl3 para 

la muestra 1:2 (Fe:P), 10 µM FeCl3 para 1:1 (Fe:P), 20 µM FeCl3 para 2:1 (Fe:P), 50 µM FeCl3 para 

5:1 (Fe:P) y 100 µM FeCl3 para 10:1 (Fe:P). A continuación, se muestra un resumen del diseño 

experimental realizado (Figura 1). 

 

Figura 1. Diagrama representativo del diseño experimental . 

 

4.3 Estimación de la biomasa y del crecimiento de fitoplancton 

 

La biomasa del fitoplancton es una variable utilizada en estudios de ecología y en monitoreos de 

calidad de agua. La estimación de la biomasa fitoplanctónica puede ser obtenida de manera 

indirecta (ej.: medición de concentración de la clorofila a, fluorescencia de clorofila a y ficocianina 

y turbidez) o también de manera cuasi-directa, como es el caso de la determinación de 

biovolumen. En este trabajo, se evaluó el crecimiento en los tratamientos experimentales 

utilizando diferentes metodologías, las cuales son complementarias entre sí y se describen a 

continuación. 



 

Durante 13 días, se evaluó el crecimiento diario in vitro del fitoplancton mediante mediciones 

por triplicado de la turbidez (750 nm) utilizando un espectrofotómetro Thermo Scientific 

Evolution 60S en celdas de 1 cm. Este parámetro es un indicador indirecto (turbiedad de la 

muestra) de la biomasa fitoplanctónica y estima la concentración de partículas en suspensión de 

la muestra. Diariamente, se midió la fluorescencia in vivo de la clorofila a (indicador indirecto de 

la biomasa fitoplanctónica total) y ficocianina (indicador indirecto de la biomasa de 

cianobacterias) mediante el fluorómetro Turner Aquafluor (500 nm y 620 nm respectivamente). 

La clorofila a es el pigmento común a todos los organismos productores primarios, por lo tanto, 

es un indicador de la biomasa del fitoplancton total; mientras que la ficocianina es un pigmento 

exclusivo de cianobacterias (en agua dulce) por lo que es un indicador de este grupo taxonómico. 

Debido a que es un método fluorométrico aplicado a organismos vivos (sin extracción de los 

pigmentos), existen interferencias provocadas por la turbiedad de la muestra y por la densidad 

propia de estos organismos (autosombreado) (Cremella et al., 2018). Se utilizó el modelo de 

Cremella et al. (2018) para realizar la estimación de clorofila a total y de cianobacterias a partir 

de los valores de fluorescencia medidos (Anexo 2). 

El método clásico para la determinación de clorofila a es mediante su extracción en un solvente, 

clarificación de la muestra, acidificación, y posterior medición en espectrofotómetro (ISO 10260, 

1992). La diferencia entre la absorbancia de la clorofila acidificada (pigmento degradado) y no 

acidificada (total) permite determinar la clorofila a. Cada 3 días se tomaron muestras para medir 

la concentración de la clorofila a por extracción. Para esto, se filtraron las muestras (60 mL 

aproximadamente) con filtros MGF Munktell de 0.7 µm de diámetro de poro y se congelaron a -

20°C hasta su extracción. La extracción se realizó en oscuridad para preservar al máximo los 

pigmentos de clorofila según el protocolo de la norma Internacional ISO 10260 de 1992 (método 

de etanol caliente). La absorbancia a 665 nm fue medida en espectrofotómetro Thermo Scientific 

Evolution 60S en celdas de 1 cm. Estas mediciones se hicieron por triplicado para cada 

tratamiento en cada día analizado.  

 

Asimismo, se evaluó la biomasa específica de cada especie o taxa encontrada en el día de máximo 

crecimiento del experimento mediante análisis de muestras al microscopio óptico, identificación 



taxonómica de organismos fitoplanctónicos y estimación de su biovolumen específico como se 

describe en los siguientes puntos. 

  

 

4.4 Conteo de fitoplancton y determinación de biovolumen 

 

Se realizó un conteo de fitoplancton del inóculo inicial y de las 18 muestras correspondientes al 

día en que se registró el máximo crecimiento de biomasa (día 9: 3 réplicas por tratamiento). Las 

muestras fueron fijadas con lugol y conservadas en oscuridad hasta su procesamiento. 

La abundancia de organismos (org/mL) fue cuantificada según Sournia (1978) y Hotzel & Croome 

(1999) utilizando cámaras de sedimentación Sedwick - Rafter de 1 mL en microscopio óptico 

invertido Olympus CKX41. El conteo se realizó por campos al azar hasta alcanzar 100 organismos 

de la misma especie o 400 organismos totales (Sournia, 1978). 

El volumen de los individuos de cada réplica (mm3) se calculó a partir de las medidas de individuos 

(diámetro, largo, ancho, etc.) y aproximando a la figura geométrica correspondiente según 

Hillebrand et al. (1999). El biovolumen de cada réplica (mm3/L) fue estimado multiplicando la 

abundancia por el volumen promedio de los organismos de esa réplica de acuerdo a lo 

establecido por Hilebrand (Hillebrand et al., 1999). El biovolumen es considerado uno de los 

indicadores más informativos de la comunidad fitoplanctónica (Bonilla & O’Farrell, 2023). 

 

4.5 Determinación de nutrientes 

 

Para la determinación de nutrientes se tomaron muestras del momento inicial, los días 3, 6, 10 y 

13. Se filtró una alícuota de volumen conocido (60 mL aproximadamente) de cada réplica a través 

de un filtro de fibra de vidrio MGF Munktell. Una vez realizado el procedimiento, se procedió a 

congelar a -20°C las muestras filtradas, junto con las muestras sin filtrar y el material obtenido 

del filtro (para clorofila a) hasta que se realicen los análisis correspondientes.  

A partir de las muestras de agua filtradas se determinó la concentración de nutrientes disueltos. 

En el caso del amonio, se utilizó el método de azul de indofenol (Koroleff, 1970). Para fosfato el 



método utilizado fue el de molibdato de amonio (Murphy & Riley, 1962). En el caso de nitrato se 

utilizó el método de salicilato de sodio (Müller & Wiedemann, 1955) (Anexo 2). 

Para la determinación de los nutrientes totales, se utilizaron las muestras sin filtrar. Fósforo y 

nitrógeno total se determinaron por el método de Valderrama (1981) mediante la oxidación con 

persulfato de potasio en autoclave por 30 min. Luego de la oxidación, cada nutriente fue 

analizado como fosfato y nitrato.  

 

4.6 Análisis de datos 

 

Los análisis estadísticos para determinar si las diferencias entre los valores de las muestras se 

tratan de una diferencia mayor a lo que se esperaría por efecto aleatorio fueron realizados 

mediante Kruskal-Wallis (análisis de varianza de una vía por rangos) y las comparaciones cruzadas 

se analizaron mediante el método de Holm-Sidak con el fin de comparar las diferencias entre los 

grupos (tratamientos o días de experimento). Todos los análisis descritos se realizaron usando 

SigmaPlot (versión 11.0). 

 

5 Resultados 
 
 

5.1 Efecto del FeCl3 en los nutrientes totales y disueltos 

 

Se observaron diferencias significativas para el fósforo total (figura 2), a partir del día 3 para la 

relación 10:1 respecto al control y la relación 1:2. En el día 6, se mantuvo prácticamente la misma 

tendencia y en el día 10 se observó cómo los tratamientos con mayor relación Fe:P (10, 5 y 2) se 

diferenciaron respecto al resto (Figura 2, tabla 1). 

 



 

Figura 2. Fósforo total (µg/L) en función del tiempo (días). Cada color representa una relación 

Fe:P (x ± sd; n=3). 

Tabla 1. Valores de p y estadísticos F obtenidos mediante Kruskal-Wallis y valores de p de las 

interacciones pareadas entre tratamientos mediante el método de Holm-Sidak para el fósforo 

total para los días 3, 6, 10 y 13. Se resaltan en negrita los valores que son significativamente 

diferentes (p valor < 0.05). 

Fósforo total 

 Día 3 DF=5, F=4,667 y P=0,013 Día 6 DF=5, F=7,579 y P=0,002 

Tratamiento C 1:2 1:1 2:1 5:1 10:1 C  1:2 1:1 2:1 5:1 10:1 

C   0,621 0,210 0,305 0,080 <0,001  0,489 0,068 0,327 0,149 <0,001 
 1:2   0,430 0,583 0,186 0,002   0,019 0,108 0,043 <0,001 
1:1    0,805 0,568 0,011    0,346 0,655 0,014 
2:1     0,418 0,007     0,522 0,002 
5:1      0,032      0,006 
10:1                         

                          

Día 10 DF=5, F=231,488 y P=<0,001 Día 13 DF=5, F=18,152 y P=<0,001 

Tratamiento C  1:2 1:1 2:1 5:1 10:1 C  1:2 1:1 2:1 5:1 10:1 

C   0,034 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001   0,851 0,12 0,007 <0,001 <0,001 
 1:2     <0,001 <0,001 <0,001 <0,001     0,086 0,005 <0,001 <0,001 
1:1      0,002 <0,001 <0,001      0,143 <0,001 <0,001 
2:1       <0,001 <0,001       0,013 0,004 
5:1        <0,001        0,545 
10:1                         

 

 



Respecto a los análisis de fosfato (PO4) se observó algo similar que el caso anterior, pero la 

significancia de la muestra 10:1 respecto a otros tratamientos se concretó a partir del día 6. Con 

el paso de los días, esta tendencia se replicó en las muestras con mayor relación Fe:P (10, 5 y 2) 

(Figura 3, tabla 2). 

 

 

 

 

Figura 3. Fósforo reactivo soluble (PRS) (µg/L) en función del tiempo (días). Cada color representa 

una relación Fe:P (x ± sd; n=3). 

 
 
 
 
 
 
 



Tabla 2. Valores de p y estadísticos F obtenidos mediante Kruskal-Wallis y valores de p de las 

interacciones pareadas entre tratamientos obtenidos mediante el método de Holm-Sidak para 

los análisis de fosfato de los días 6 y 9. No se muestran los estadísticos para los días 3 y 13 ya que 

no presentaron diferencias significativas según la prueba de Kruskal-Wallis. 

 

 

El valor de la muestra inicial para NT común a todos los tratamientos fue de 2923 ± 272 µg N-

NT/L y para NO3 fue de 429 ± 72 µg/L. No se observaron diferencias significativas entre 

tratamientos (Figura 4). Ambos nutrientes estuvieron presentes en concentraciones elevadas en 

las etapas iniciales y finales. 

 

Figura 4. A: Variación temporal del nitrato (NO3, µg/L) en los tratamientos. Cada color representa 

una relación Fe:P (x ± sd; n=3). B: Variación temporal del nitrógeno total (NT, µg/L) en los 

tratamientos. Cada color representa una relación Fe:P (x ± sd; n=3)  

 

En cuanto a la concentración de amonio (NH4), se observó una caída en todos los tratamientos a 

Fosfato (PO4) 

Día 6 DF=5, F=5,363 y P=0,008 Día 9 DF=5, F=38,301 y P=<0,001 

Tratamiento C  1:2 1:1 2:1 5:1 10:1 C  1:2 1:1 2:1 5:1 10:1 

C   0,344 0,006 0,584 0,037 0,015   0,273 0,003 <0,001 <0,001 <0,001 
 1:2    0,992 0,148 0,006 0,003   0,029 <0,001 <0,001 <0,001 
1:1     0,145 0,006 0,002    0,025 <0,001 <0,001 
2:1      0,099 0,043     0,007 <0,001 
5:1       0,648      0,206 
10:1                         



partir del día 3. Mediante el análisis Kruskal-Wallis y su post-hoc Holm-Sidak no se encontraron 

diferencias significativas entre tratamientos (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Amonio (NH4) (µg/L) en función del tiempo (días). Cada color representa una relación 

Fe:P (x ± sd; n=3).  

No se observaron diferencias entre tratamientos en los valores de pH a lo largo de todo el 

experimento. Se observó aumento gradual de este parámetro (en todos los tratamientos) con el 

transcurrir de los días debido a la actividad fotosintética en un lugar cerrado con alta 

concentración de biomasa y con un intercambio limitado de gases (Tabla 1A). 

 

5.2 Efecto de FeCl3 en el fitoplancton 

 

En los tratamientos 5:1 y 10:1 se observó un aumento de la densidad óptica o turbidez provocada 

por la adición de las mayores concentraciones aplicadas de la sal de hierro (Figura 1A).  

Mediante medición por fluorescencia se observó un aumento de la clorofila a entre el día 0 

(muestra inicial) hasta el día 11, obteniéndose un máximo entre los días 9 y 11 (figura 6). Luego 



se observó una disminución en todos los tratamientos. No se observaron diferencias significativas 

entre tratamientos. 

 

 

Figura 6. Clorofila a estimada por fluorescencia (µg/L) en función del tiempo (días). Cada color 

representa una relación Fe:P (x ± sd; n=3). 

 

Como se observa en la figura 7, los resultados de clorofila a medida por extracción presentaron 

un máximo de crecimiento en el día 10, y una caída en el día 13. En los días 3 y 6 no se observaron 

diferencias entre los tratamientos. En el día 10, en las muestras con mayor relación Fe:P (2, 5 y 

10) se observó una disminución con respecto al resto de los tratamientos (control, 1:2 y 1:1).  

Debido a que en este caso contamos con solo 2 réplicas por muestra, para el análisis estadístico 

se compararon los datos de la muestra control, 1:2 y 1:1 vs 10:1, 5:1 y 2:1 mediante ANOVA de 

una vía con el post-hoc Holm-Sidak. Se observaron que estos grupos fueron significativamente 

diferentes (p=0,004) y los indicadores obtenidos del análisis son los siguientes: DF=1, F=34,700 y 

P=0,004. 



 

 

 

Figura 7. Clorofila a (µg/L) cuantificada por extracción en función del tiempo (días). Cada color 

representa una relación Fe:P (x ± sd; n=2). 

 

El biovolumen del fitoplancton obtenido por conteo en el día 9 (máximo de crecimiento según 

estimación de % cianobacterias) presentó diferencias significativas entre tratamientos según el 

análisis Kruskal-Wallis y su post-hoc Holm-Sidak. La muestra inicial y las relaciones Fe:P: 1:2 

(p<0,001), 2:1 (p=0,042) y 5:1 (p=0,039) presentaron diferencias significativas (Figura 8). 



 

 

Figura 8. Biovolumen de cianobacterias y fitoplancton eucariota (mm3/L) en la muestra inicial y 

en cada tratamiento de Fe:P en el día 9 del experimento (x ± sd; n=3).  

El biovolumen de cianobacterias, fue mayor respecto al biovolumen de fitoplancton eucariota 

para todos los tratamientos. Sin embargo, solo se confirmaron diferencias en el día 9 entre el 

control y el tratamiento 1:2 (p<0,001) y entre los tratamientos 1:2 y 10:1 (p=0,003) según el 

análisis Kruskal-Wallis y su post-hoc Holm-Sidak (Figura 8). 

 

5.3 Efecto de FeCl3 en cianobacterias 
 

Se obtuvo una mayor concentración de clorofila a de cianobacterias para todos los tratamientos 

en el día 9. Se puede observar que a partir del día 10, los valores en 5:1 y 10:1 son levemente 

mayores respecto al resto de los tratamientos. No se observaron diferencias significativas entre 

tratamientos. 

 

 



 

Figura 9. Clorofila a de cianobacterias en base a las mediciones de la fluorescencia en función del 

tiempo (días). Cada color representa una relación Fe:P. Los símbolos indican el promedio de las 

réplicas (n=3).  

El análisis de los géneros que aportan mayor biovolumen a la comunidad fitoplanctónica se 

muestran en la figura 10 y 11. Aphanizomenon sp. presentó una dominancia inicial clara del 73,33 

% respecto al resto de los organismos (figura 10) con el mayor biovolumen específico registrado 

en el experimento (9,92 ± 1,93 mm3/L) (figura 11). Esta situación es similar para el tratamiento 

control (día 9), con un valor de 61,62% respecto al resto de los organismos de la comunidad y un 

biovolumen de 7,07 ± 2,90 mm3/L de Aphanizomenon sp. En el resto de los tratamientos del día 

9 Aphanizomenon sp. compartió la dominancia con Cuspidothrix sp., Raphidiopsis sp. y 

cianobacterias unicelulares. Cabe mencionar que Cuspidothrix sp., Raphidiopsis sp. y 

cianobacterias unicelulares prácticamente no estuvieron presentes en las muestras inicial y 

control y luego fueron observados en el día 9 en todos los tratamientos que tienen agregado de 

hierro. Cuspidothrix sp. presentó su máximo de crecimiento en el tratamiento 1:2 del día 9 

(biovolumen = 9,61 ± 5,97 mm3/L, corresponde a un 31,70% del total de biomasa de 

fitoplancton). Para Raphidiopsis sp., el máximo biovolumen fue de 3,08 ± 1,82 mm3/L y 



corresponde al 13,68% del total, en el tratamiento 5:1. Se observó que las cianobacterias 

unicelulares aumentaron su presencia a medida que se incrementó el agregado de hierro, 

obteniendo su máxima biomasa en los tratamientos 10:1 y 5:1 del día 9. Los resultados fueron 

5,39 ± 0,23 mm3/L (31,95%) y 7,35 ± 0,90 mm3/L (32,71%) respectivamente.  

 

 

Figura 10. Porcentaje del biovolumen (%) por género en la muestra inicial y en los distintos 

tratamientos Fe:P del día 9. Se muestran los géneros que aportan el mayor porcentaje de 

biomasa al total de la comunidad. Otros organismos representan la suma del biovolumen de 

eucariotas y cianobacterias que se encuentran en menor concentración que las mencionadas 

anteriormente.  

 

 



 

Figura 11. Biovolumen (mm3/L) de las cianobacterias más importantes en términos de biomasa  

para cada tratamiento (A: Aphanizomenon sp.; B: Cuspidothrix sp.; C: cianobacterias unicelulares; 

D: Raphidiopsis sp.) (x ± sd; n=3).  

6 Discusión 
 

El presente trabajo muestra el efecto dual del uso de Fe como posible tratamiento frente al 

crecimiento de fitoplancton dominado por cianobacterias provenientes de un lago eutrófico, ya 

que puede actuar como un floculante eficaz, pero también como un nutriente esencial para el 

crecimiento de cianobacterias. El rango de las mayores concentraciones aplicados de FeCl3 (2:1, 

5:1 y 10:1) presentaron resultados prometedores para la utilización en el control del estado 

trófico de un lago; sin embargo, no sería eficaz para controlar especies de cianobacterias 

tolerantes a niveles bajos de P y altos de Fe, como es el caso de los géneros Cuspidothrix, 

Raphidiopsis y cianobacterias unicelulares, sino que podría favorecer su crecimiento y 

dominancia en la comunidad de fitoplancton. 

 



6.1 Influencia del agregado de un gradiente de Fe en los nutrientes totales y disueltos  

 

El crecimiento de cianobacterias suele estar limitado por nitrógeno y/o fósforo, en sus formas 

disueltas (Schindler, 1977). Estos organismos, son capaces de utilizar como fuente de nitrógeno: 

nitrato, nitrito, amonio y determinadas especies, también urea (Frías et al., 1994). Los resultados 

obtenidos en el presente trabajo mostraron una caída en la concentración de amonio (NH4) en 

todos los tratamientos por igual a partir del día 6. La misma, podría deberse a que es la forma de 

N energéticamente menos costosa de asimilar y, además, es rápidamente utilizado por las algas 

y cianobacterias. Contrario es el caso del nitrato (NO3) y NT que estuvieron presentes desde el 

inicio y hasta el final del experimento, sin diferencias entre tratamientos. Por lo tanto, podemos 

hipotetizar que el nitrógeno no fue el nutriente limitante del experimento.  

Diferentes investigaciones sugieren que es posible disminuir las concentraciones de PT y P 

biodisponible mediante la adición de FeCl3 a cuerpos de agua (Boers et al., 1992; Gächter & 

Müller, 2003; Katsev et al., 2006). En el presente trabajo se confirmó la precipitación del P en los 

tratamientos de mayor relación Fe:P. Desde el día 3, se observaron diferencias significativas a 

nivel de PT. A partir del día 6 y en adelante, tanto PT como los fosfatos, mostraron una 

disminución significativa respecto a la muestra control y los tratamientos de menor relación Fe:P. 

Según Kleeberg et al. (2013) se determinó que la relación mínima para tener un impacto en la 

restauración de un lago debe ser de 1P:5Fe en los sedimentos, en nuestro caso, ese ratio se 

alcanzó en los tratamientos, simulando las condiciones de la columna de agua de un lago.  

 

Este estudio se centró en el uso de cloruro férrico (FeCl3), pero existen otros floculantes para la 

precipitación de fósforo, como es el caso de sulfato férrico Fe2(SO4)3, en el cual se obtuvieron 

resultados similares (Le et al., 2021). Otros estudios han utilizado Ca, en sus formas Ca(OH)2 y 

CaCO3, como alternativa para la eliminación del P (Zhang et al., 2001). Como el fósforo sería el 

nutriente limitante en el lago Javier, se esperaría que la adición de una sal que precipite el 

fósforo, podría generar una disminución en el crecimiento del fitoplancton en general. Sin 

embargo, la adición de concentraciones elevadas de Fe puede resultar en respuestas complejas, 

e incluso opuestas a lo esperado, con un posible cambio en la dominancia hacia cianobacterias 

tolerantes al estrés por bajas concentraciones de P.   

 



6.2 Influencia del agregado de un gradiente de Fe en el crecimiento del fitoplancton 
dominado por cianobacterias 

 

Los resultados de clorofila a por extracción mostraron que, al precipitar el P del medio existió una 

diferencia en el crecimiento del fitoplancton: a mayor relación Fe:P, menor clorofila a.  

Esto se observó en el día 10, donde el valor de este indicador fue de 381,84 µg clorofila a/L en la 

muestra control y en la relación 10:1 fue de 231,47 µg clorofila a/L (Figura 7). De todas maneras, 

todos los valores obtenidos están por encima de 50 µg/L, que es el nivel de alerta 2 para aguas 

recreativas (Chorus & Welker, 2021). Esta tendencia no se observó en la medición de clorofila a 

obtenida por fluorescencia. Esto puede explicarse por la presencia de flóculos de Fe que aumentan 

la turbidez al momento de realizar la medición o por los elevadas concentraciones del pigmento que 

limitan la cuantificación fluorométrica (Cremella et al., 2018). El efecto de los flóculos se evidenció 

en la densidad óptica medida a 750 nm, que generaron la precipitación de P y biomasa, afectando 

principalmente a los tratamientos 10:1 y 5:1. Por lo tanto, es importarte que se utilicen diferentes 

metodologías complementarias para obtener resultados consistentes. En nuestro caso, la 

evaluación del crecimiento global con el método clásico de extracción del pigmento y medición en 

espectrofotómetro brindó resultados concluyentes.  

Además, la cuantificación por conteo y el cálculo de biovolumen al microscopio óptico de la 

comunidad fitoplanctónica permitió determinar la biomasa específica de las poblaciones de 

cianobacterias y eucariotas y conocer su dominancia a lo largo del experimento. En todos los casos, 

hubo una dominancia de cianobacterias, representando en la fracción total entre el 65% (10:1) y el 

79,9% (1:2). Este resultado podría explicarse debido a que, la caída de P por la precipitación con Fe, 

genera limitación en el crecimiento. Al mismo tiempo, podría ser compensado por la presencia de 

cianobacterias fijadoras de N, las cuales necesitan Fe y también P. Al existir escasez de este último, 

se podría activar algún mecanismo de compensación con otro nutriente que esté presente en el 

medio en exceso (Aubriot, 2019), como es el caso del nitrato y del Fe. Esto podría justificar la 

codominancia observada en las muestras del día 9 con agregado de floculante. Este efecto, no se 

observó en la muestra inicial y control (sin agregado de Fe), donde se aprecia la dominancia de 

Aphanizomenom sp. respecto al resto de los organismos. Otros estudios recientes, concluyen que 

Aphanizomenom es susceptible a cambios de P en el medio, por lo que coinciden con los resultados 

obtenidos en este trabajo (Le et al., 2021). Por lo tanto, como no esperamos una limitación del 



crecimiento por N (ya que fue adicionado en las incubaciones), el cambio en la dominancia de otras 

cianobacterias podría deberse a los mayores requerimientos de Fe por estos organismos.   

Algunas especies presentan una gran eficiencia en el uso del fosfato, lo que les permite crecer en 

ambientes con baja disponibilidad de este nutriente (Aubriot et al., 2011; Dolman et al., 2012). Tal 

es el caso de Raphidiopsis raciborskii, que puede modificar su estrategia de crecimiento y adaptarse 

a una amplia variedad de condiciones ambientales, lo que le brinda una ventaja competitiva frente 

a otras especies de fitoplancton, generando elevadas biomasas en ecosistemas limitados por 

nutrientes y/o con aportes fluctuantes (Amaral et al., 2014; Bonilla et al., 2012; Briand et al., 2004; 

Galvanese et al., 2019). Uno de los mecanismos que podría explicar el aumento de Raphidiopsis sp. 

es la alta afinidad por el fosfato y su capacidad de almacenar concentraciones elevadas de 

polifosfato (Isvánovics et al., 2000). Lo antes expuesto, respalda los resultados de este experimento, 

donde esta especie obtuvo valores menores al límite de detección en la muestra control e inicial (1 

célula/mL) y con el agregado de FeCl3, crece y obtiene su máximo de biomasa en 3,08 mm3/L. 

El caso de Cuspidothrix es similar al de Raphidiopsis raciborskii, sin embargo, no se encontró 

bibliografía que pueda demostrar o explicar el fenómeno ocurrido. Por lo tanto, el caso de 

Cuspidothrix sería novedoso y amerita futuras investigaciones para dilucidar sus preferencias 

ambientales, en particular con altas concentraciones de Fe.   

Es importante destacar que en este trabajo se cuantificaron varios indicadores (directos e 

indirectos) de la comunidad de fitoplancton con diferentes metodologías, lo que permitió comparar 

sus resultados y obtener una visión integral y más completa del fenómeno a estudiar. Por ejemplo, 

el valor de biovolumen total obtenido por conteo presentó un gran desvío estándar. Una de las 

explicaciones podría ser que los organismos están en fase de crecimiento; la otra, sería por la 

sumatoria de pequeños errores en el conteo, en las mediciones de las dimensiones lineales al 

microscopio y posteriores cálculos para obtener el biovolumen (Alcántara et al., 2018). Este proceso 

implica medir a los organismos, luego calcular el volumen promedio (un error en una medición 

ahora se eleva a la 3) para multiplicarlo  por la cantidad de organismos contabilizados (Bonilla & 

O’Farrell, 2023). Sumado a lo mencionado anteriormente, la falta de personal técnico o de 

equipamiento adecuado en laboratorios puede ser una limitante para el uso de este indicador 

(Bonilla & O’Farrell, 2023). De todas maneras, el valor diferencial que permite obtener esta 

metodología es la cuantificación por especie y el comportamiento de estas, por ejemplo, con los 

cambios de concentraciones en un ensayo con un floculante (FeCl3). En forma complementaria, la 



clorofila a por extracción permitió obtener una estimación global de la biomasa total del 

fitoplancton, mientras que mediante las mediciones con fluorescencia in vivo es posible estimar la 

clorofila a correspondiente a cianobacterias, aunque con las limitaciones propias de la fluorometría 

cuando se quiere cuantificar concentraciones altas del pigmento o muestras con alta turbidez 

(Cremella et al., 2018). De todas formas, el indicador no brinda detalles de la composición de 

nuestra comunidad ni el comportamiento por especie.  

Actualmente, la mayoría de los experimentos realizados con aplicación de FeCl3 (u otros floculantes 

similares) no analizan en detalle los cambios fitoplanctónicos relativos en términos de biovolumen 

específicos de cada especie (Miranda et al., 2017). Solo un trabajo, mostró cambios específicos en 

los recuentos celulares de poblaciones de cianobacterias tras la aplicación de sulfato férrico (Le 

et al., 2021). Lo más habitual es que, las evaluaciones del fitoplancton con agregados de floculantes 

se cuantifiquen en términos de dominancia de cianobacterias por clorofila a y conteo de 

cianobacterias (Miranda et al., 2017). Otra opción, es la comparación del biovolumen de los 

principales grupos taxonómicos de fitoplancton (Zhang et al., 2001) o cambios en especies 

individuales o cepas aisladas en cultivos (Araújo et al., 2018; Chow et al., 1998; Lürling & van 

Oosterhout, 2013), o una especie dentro de grupos de fitoplancton (Lelková et al., 2008; Lürling & 

Faassen, 2012; Ma et al., 2015). Por esto, se destaca la importancia de lo expuesto en este trabajo, 

en el cual se evaluó el crecimiento a nivel general y el análisis del comportamiento de la comunidad 

de fitoplancton, mediante la densidad óptica, la fluorescencia, la clorofila a por extracción y la 

cuantificación al microscopio y estimación del biovolumen específico.  

Los efectos en el crecimiento del fitoplancton no son claros para el rango de concentraciones en las 

que se realizó el presente experimento, por lo que se recomienda evaluar los efectos que tendrían 

mayores relaciones de Fe:P. Sumado a esto, y dada la gran cantidad de variables que pueden 

favorecer o disminuir el crecimiento del fitoplancton, se sugiere realizar una prueba(como la 

propuesta en este trabajo), previo a una aplicación de FeCl3 en cuerpos de agua como tratamiento 

frente a la presencia de floraciones de cianobacterias. Este trabajo muestra que es necesario 

conocer la comunidad de fitoplancton y cianobacterias presentes en el cuerpo de agua previo a una 

posible aplicación de FeCl3 e identificar cómo se comportan estas en el transcurso del tiempo, ya 

que el agregado de Fe podría aumentar el crecimiento de algunas especies y así favorecer una 

floración de cianobacterias tóxicas y colonizadoras.  

 



7 Conclusiones 
 

En el presente trabajo se confirmó la precipitación del fósforo total y el fósforo disponible en los 

tratamientos que poseen mayor agregado de FeCl3. Por lo tanto, se puede afirmar que una alta 

concentración de hierro provoca la limitación de este nutriente, y de esta manera, podría limitar 

el crecimiento del fitoplancton.  

A nivel general, tomando como referencia los resultados obtenidos por clorofila a por extracción, 

se observó limitación en el crecimiento de fitoplancton para los tratamientos con mayor 

agregado de Fe. Sin embargo, los resultados de la biomasa fitoplanctónica obtenida por 

biovolumen, no mostraron diferencias significativas entre tratamientos.   

En todas las muestras se determinó la dominancia de cianobacterias. A medida que se modifica 

la concentración de Fe, se identificaron diferencias en la composición taxonómica de la 

comunidad. En los casos de bajo nivel de Fe (y condición inicial), se determinó la dominancia de 

Aphanizomenom sp. Para altos niveles de Fe, se observó codominancia de diferentes especies 

que prácticamente estaban ausentes en las muestras obtenidas del lago. Por lo tanto, los efectos 

no son claros para la disminución del crecimiento de cianobacterias, sugerimos evaluar rangos 

mayores de hierro. De todas maneras, es necesario realizar ensayos previos a la aplicación, ya 

que algunas cianobacterias pueden aumentar su crecimiento con el agregado de Fe. 

Nuestros resultados resaltan el doble papel de las aplicaciones de Fe  (en forma de FeCl3), es decir, 

puede servir como un controlador eficaz de la eutrofización y la proliferación de cianobacterias, 

pero al mismo tiempo es un nutriente esencial en el crecimiento de estas, tal como se observó 

para el caso de Cuspidothrix sp. y Raphidiopsis raciborskii. Estas especies son capaces de superar 

altas concentraciones de Fe y bajas concentraciones de P, y de esta manera, dominar en las 

condiciones alcanzadas. 
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9 Anexo 
 

9.1 Anexo 1 

Tabla 1A. Valor medio y desvío estándar de pH por tratamiento en los días de experimento 3, 6,  

10 y 14. 

Muestra Día 3 día 6 día 10 día 14 

Control 8,93 ± 0,02 9,41 ± 0,04 10,60 ± 0,13 11,36 ± 0,01 

1:2 (Fe:P) 8,92 ± 0,01 9,49 ± 0,05 10,59 ± 0,07 11,33 ± 0,06 

1:1 (Fe:P) 8,93 ± 0,02 9,40 ± 0,08 10,44 ± 0,26 11,37 ± 0,10 

2:1 (Fe:P) 8,84 ± 0,03 9,42 ± 0,08 10,48 ± 0,40 11,24 ± 0,27 

5:1 (Fe:P) 8,61 ± 0,07 9,21 ± 0,07 10,32 ± 0,32 11,32 ± 0,16 

10:1 (Fe:P) 8,25 ± 0,03 8,85 ± 0,18 9,98 ± 0,31 11,12 ± 0,15 

 

 



 

Figura 1A. Variación de la Turbidez (DO, densidad óptica a 750 nm) como indicador de biomasa 

en función del tiempo (días). Cada color representa una relación Fe:P (x ± sd; n=3).  

 

 

Figura 2A. Fotografía del punto de muestreo en el Lago Javier. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 



 

 
 
Figura 3A. Imágenes del experimento, a la izquierda el día 3 y a la derecha el día 10. 

 
 
 

9.2 Anexo 2 
 

Método de salicilato de sodio (nitrato): Tomar 25 mL de muestra filtrada por GF/C y agregar 1 

mL de solución de salicilato de sodio. Preparar un blanco de reactivo con agua mili -Q. Luego 

evaporar a < 110 °C por 24 horas. Al residuo aún caliente, agregar 1 mL de ácido sulfúrico ppa y 

agitar hasta disolver. Agregar menos de 50 mL de agua mili -Q y completar la disolución. Luego, 

adicionar 7 mL de solución de tartrato de sodio y potasio. Completar hasta 100 mL de agua mili-

Q y agitar hasta homogeneizar. Por último, medir la absorbancia en espectrofotómetro a 420 nm.  

 

Método de azul de indofenol: Agregar 0,6 mL de solución A (fenol) a 10 mL de agua filtrada por 

GF/C y agitar. Luego agregar 0,6 mL de solución B (hipoclorito de sodio) y agitar. Guardar la 

muestra en oscuridad por 1 hora. El color es estable hasta por 24 horas. Por último, medir la 

absorbancia a 630 nm. 

 

Método de molibdato de amonio: Tomar 10 mL de muestra filtrada por GF/C. Preparar un blanco 

de reacción con agua mili-Q. Agregar 1mL de reactivo mixto (Molibdato de Amonio, Ácido 

sulfúrico, ácido ascórbico y tartrato de antimonio y potasio) y agitar. Luego de 30 minutos medir 

la absorbancia en espectrofotómetro a 885 nm. 

 



Modelo de Cremella et al. (2018): Este modelo permite obtener una estimación de la clorofila a 

total y de cianobacterias a partir de la medida de fluorescencia con un fluorómetro Turner 

Aquafluor. A continuación, se detalla la ecuación utilizada: 

 
 

Donde Chl a es la clorofila a in vivo total o de cianobacterias (dependiendo de los parámetros que 

se incluyen en la ecuación, Tabla 3 Cremella et al. (2018)). A y B son los parámetros de las 

regresiones múltiples, Fpc y F Chla con la fluorescencia medida y normalizada, C es un coeficiente 

de corrección de absorbancia a 440 nm, NT es la turbidez y Di es un factor de corrección para 

turbidez. 
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