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Resumen 

El fitoplancton forma parte de <1% de la biomasa fotosintética mundial, pero 

es responsable de cerca del 50% de la producción primaria global y es una 

de las principales fuentes de energía para los ecosistemas acuáticos. Por lo 

anterior, es necesario conocer los factores que controlan la composición de 

las comunidades y las dinámicas de estos organismos para tratar de predecir 

el impacto de los cambios ambientales en ecosistemas acuáticos. En este 

estudio se pretende evaluar los cambios en la abundancia y la composición 

fitoplanctónica en función de la variación de parámetros medioambientales 

(pH, temperatura, salinidad, irradiación, oxígeno disuelto) y de nutrientes (N y 

P total, NH4, NO3, NO2, PO4, SiO4, N:Si, N:P, P:Si). Para lo cual se utilizaron 

3 estanques acuícolas donde se probaron los efectos que estas variables (en 

lo individual y combinado) tienen sobre la dinámica de la población de 

fitoplancton. Se probaron múltiples variaciones medioambientales y de 

disponibilidad de nutrientes sobre dichos consorcios de fitoplancton 

estudiados diariamente durante dos temporadas de 90-100 días cada uno. 

Como control se utilizó la bahía de Teacapán. Se encontraron cambios 

significativos en la abundancia y composición del fitoplancton entre el control 

(bahía de Teacapán) y la prueba (estanque), teniéndose las mayores 

concentraciones celulares en la prueba. Las máximas tasas de producción 

fitoplanctónicas (~8x106 vs ~3x106 cel/L), se presentaron en los rangos 

óptimos de temperatura (30 - 33°C) e irradianza (0.75 - 0.85). El análisis 

multivariado mostró que los principales factores que producen las variaciones 

en la composición y abundancia del fitoplancton en general son: la irradianza, 

la temperatura y el N. Sin embargo, al momento de evaluar la importancia de 

los nutrientes por separado, encontramos que no siempre resultaron 

significativos. En particular, el N fue limitante para el control y para la prueba, 

el N, P y/o Si, los cuales explican mejor la productividad primaria. Lo que nos 

hace pensar que las variables predictoras están interrelacionados para 

contribuir de manera significativa en la abundancia y composición de los 

diferentes grupos fitoplanctónicos. La variación de la Chl a y del conteo 

celular en la prueba fue dada principalmente por la predación por parte del 

camarón, presentándose mayormente para el grupo de las diatomeas. El uso 

de experimentos de este tipo, los cuales simulan ecosistemas naturales, 

ofrece una oportunidad para el estudio de los parámetros que controlan los 

florecimientos microalgales. 

Palabras clave: fitoplancton, florecimientos microalgales 



 

 

 

 

Abstract 

A significant source of energy, phytoplankton are responsible for ~50% of net 

primary production in aquatic ecosystems. Therefore, in order to predict the 

impact of environmental changes, a better understanding of the factors 

controlling phytoplankton community composition and dynamics is necessary. 

In this study, we sought to assess changes in phytoplankton community 

structure according to variation in nutrient availability (total N and P, NH4, 

NO3, NO2, PO4, SiO4, N:Si, N:P, P:Si) and environmental parameters (pH, 

temperature, salinity, irradiation, dissolved oxygen). Three aquaculture ponds 

were used to test the effects of these variables (individually and in 

combination) on the dynamics of the phytoplankton populations. The 

phytoplankton communities were examined under variant environmental 

conditions and levels of nutrient availability. Daily samples were taken during 

two 90-100 day seasons. Teacapán Bay was used as the control. 

Significantly higher cellular concentrations were found in the test ponds than 

in the control (Teacapán Bay). Significant differences in phytoplankton 

composition were identified as well. The highest phytoplankton 

concentrations (~8x106 vs. ~3x106 cel/L) were observed during time intervals 

when water temperature was higher (~30-33°C) and irradiance lower (0.75-

0.85). Multivariate analysis showed irradiance, temperature, and N to be the 

main factors affecting phytoplankton composition and abundance. 

Interestingly, when nutrient importance was examined separately, the effects 

of parameters were not consistently significant. In particular, N was limiting in 

control and test ponds, but P and/or silicates were to be the limiting the 

limiting factors in evaluating primary productivity. This result is contrary to 

initial expectations, prompting consideration of whether these predictor 

variables interact to affect the abundance and composition of the different 

phytoplankton groups. Variation of Chl a and cell concentration, was most 

evident in the test ponds was mainly due to predation by shrimp, affecting 

mainly for the group of diatoms. Experiments of this type, which simulate 

natural ecosystems, provide an opportunity to study the parameters that 

control microalgae abundance and composition.  

Keywords:  phytoplankton, microalgal bloom 
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I. INTRODUCCIÓN 

El fitoplancton es un conjunto de organismos acuáticos autótrofos del 

plancton, que tienen capacidad fotosintética y que viven dispersos en el 

agua. Este representa <1% de la biomasa fotosintética mundial, pero es 

responsable de cerca del 50% de la producción primaria global y es una de 

las principales fuentes de energía para los ecosistemas acuáticos (Field et 

al., 1998). Entre los principales grupos que forman al fitoplancton se 

encuentran los dinoflagelados y las diatomeas, que son los más diversos y 

dominantes, las cianobacterias, silicoflagelados, prasinoficeas y rafidoficeas 

(Anexo I) (Licea et al., 1995). 

De acuerdo a la importancia que tienen estos microorganismos es 

necesario entender los factores que controlan la composición de las 

comunidades y su dinámica, para tratar de predecir el impacto de los 

cambios ambientales sobre los ecosistemas acuáticos (Winder y Sommer, 

2012). Hoy en día, el hombre ha provocado alteraciones a los ecosistemas y 

su funcionamiento, que afectan a las dinámicas de los productores primarios, 

incluyendo el fitoplancton. La principal afectación está relacionada con el 

proceso conocido como eutrofización. Este proceso se refiere al conjunto de 

condiciones dadas por el enriquecimiento de nutrientes (N y P 

principalmente), y que resulta en altas concentraciones de clorofila y de 

materia orgánica, bajas concentraciones de oxígeno disuelto, y trofismo 

excesivo (Nixon, 1995, 1998), y que puede culminar en el desplazamiento de 

especies, pérdida de diversidad y hasta en grandes mortandades de 

especies acuáticas (OSPAR, 1998; Cloern, 2001). 

Entre los efectos directos de la eutrofización al fitoplancton están los 

cambios producidos en la abundancia y la composición de los productores 

primarios en ambientes acuáticos (Turner, 2002). Tales cambios pueden 
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tener importantes implicaciones en los organismos fitoplanctívoros en la 

columna de agua, así como en los predadores que se alimentan de ellos y en 

el resto de la trama trófica (Olsen et al. 2006; Wolowicz et al. 2006). Por 

tanto, el estudio de la evolución de las comunidades de fitoplancton es de 

gran importancia porque permite formular la base para el pronóstico de la 

evolución futura de una trama trófica y de un ecosistema en su conjunto (Luo 

et al., 2011). 

El estudio de los procesos de eutrofización y de las dinámicas de los 

florecimientos microalgales en ambientes naturales es muy complejo, debido 

a que son procesos multifactoriales en los que intervienen variables físicas, 

químicas y biológicas, las cuales están fuertemente inter-relacionadas. 

Aunque los estudios a nivel de laboratorio han sido muy útiles para entender 

los efectos que los diferentes nutrientes y variables físico-químicas tienen 

sobre la productividad primaria, fallan en no integrar toda la complejidad de 

los sistemas naturales. Para cruzar la línea entre el medio natural y el 

laboratorio, utilizamos estanques acuícolas, los cuales pueden ser replicados 

y al mismo tiempo proveen un grado de realismo que no es posible obtener a 

nivel laboratorio (Botello y Rendón, 2005; González-López, 2012).  

En este trabajo se estudiaron los cambios en abundancia y diversidad 

fitoplanctónica como una respuesta a las variaciones en las condiciones 

ambientales (pH, temperatura, salinidad, irradiación y oxígeno disuelto) y 

concentraciones de nutrientes (silicatos, fósforo total, nitrógeno y sus formas 

amonio, nitratos, nitritos). La manipulación controlada de algunas de estas 

variables nos permite tener idea de qué es lo que causa los cambios que 

ocurren en la abundancia y composición del fitoplancton en un sistema 

natural.  
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II. ANTECEDENTES 

Florecimientos de fitoplancton 

Los florecimientos de microalgas son fenómenos naturales que se han 

producido ocasionalmente a lo largo de la historia pero que en las últimas 

décadas han aumentado en frecuencia, intensidad y distribución geográfica 

alrededor del mundo (Smayda, 1990; Hallegraeff, 1993; Hodgkiss & Ho, 1997 

Hernández-Becerril et al., 2007). Se han realizado diversos estudios donde 

se les ha relacionado con el enriquecimiento de nutrientes (eutrofización) en 

los ecosistemas costeros, causados principalmente por descargas de aguas 

residuales urbanas, granjas acuícolas, agricultura, entre otros, tanto en el 

Golfo de California (Mee et al., 1988; Cortés-Altamirano et al., 1996; Alonso-

Rodríguez et al., 2000; Ulloa-Pérez, 2005) como en diversas partes del 

mundo (Jingzhong et al., 1985; Hodgkiss & Ho, 1997; Moncheva et al., 2001; 

Anderson et al., 2002; Heisler et al., 2008). La mayoría de los ecosistemas 

costeros asociados con el Golfo de California están experimentando 

eutrofización alóctona y/o autóctona. Las enormes descargas de materia 

orgánica provenientes de aguas residuales domésticas, de efluentes de la 

agricultura, la ganadería y la acuicultura, y del procesamiento de alimentos 

son las principales causas de la eutrofización alóctona (Páez-Osuna, 2007). 

En tanto que el aumento en el aporte de nutrientes, y el consecuente 

aumento de la producción primaria (fitoplancton y macroalgas) resulta en una 

eutrofización autóctona dentro de los ecosistemas (Ochoa-Izaguirre & Soto-

Jiménez, 2013). Las altas concentraciones de materia orgánica, alóctona y 

autóctona, consumen gran parte del oxígeno en lagunas costeras y estuarios 

(Bricker et al., 1999 y 2007; Rabalais et al., 2009).  

Desde el punto de vista económico-pesquero y de salud humana, las 

peores mareas rojas se han presentado en el sur-este de Asia y norte de 
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Europa (Okaichi, 2003; Yang & Hodgkiss, 2004). En México se han 

presentado proliferaciones microalgales en prácticamente todas las costas 

del país (Golfo de México, Mar Caribe, Pacífico y Golfo de California). 

Algunas de ellas han causado serios problemas de salud pública y animal, 

tanto en animales silvestres como de cultivo (Mee et al., 1986; Sierra-Beltrán 

et al., 1997; Gárate-Lizarraga et al., 2008; Cortés-Altamirano & Alonso-

Rodríguez, 2006; Hernández-Becerril et al., 2007).  

 Factores que controlan el crecimiento fitoplanctónico 

Se han realizado múltiples estudios siguiendo diversas estrategias para 

entender los florecimientos microalgales, con el fin de determinar qué 

factores los controlan y/o poder predecir la frecuencia e intensidad de estos 

fenómenos. Algunos de ellos argumentan que los factores más importantes 

son la temperatura (Winder & Sommer, 2012; Lewandowska et al., 2014), la 

irradianza (Winder & Sommer, 2012; Bauer et al., 2013; Wirtz & Sommer, 

2013; Marañón et al., 2014), los nutrientes (N y P, principalmente) (Hodgkiss 

& Ho, 1997; Hauss et al., 2012; Bauer et al., 2013) y la intensidad de 

pastoreo (Bauer et al., 2013).  

El dogma de que el fitoplancton de agua dulce tiende a ser limitado 

por fósforo, y que el fitoplancton marino y estuarino tiende a ser limitado por 

nitrógeno fue inicialmente establecido Carpenter y Capone (1983). La 

revisión de la literatura nos permite constatar que los estudios para inferir la 

limitación de P en el crecimiento del fitoplancton en los ambientes de agua 

dulce, son claros y contundentes (Carpenter & Capone, 1983; Hecky & 

Kilham, 1988; Elser et al., 1990). Por otro lado, la mayoría de autores 

estudiando la limitación del N en ambientes marinos han concluido que el 

suministro de nitrógeno “parece” controlar la  producción primaria neta en la 

mayoría de los sistemas costeros (Peckol et al., 1994, Doering et al., 1995; 

Valiela et al., 1997; Krom et al., 2004; Thornber et al., 2008).  
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En particular, se ha establecido que el nitrógeno inorgánico disuelto 

limita la distribución, la productividad, y la abundancia de productores 

primarios (Ryther y Dunstan, 1971; Thornber et al., 2008). Otros autores han 

concluido que los aportes de N, no solo aumentan la tasa de producción 

primaria en los sistemas costeros, sino que puede derivar en grandes 

florecimientos de fitoplancton y/o macroalgas (Fletcher, 1996; Nixon y 

Buckley, 2002). Por otro lado, otro grupo de autores han establecido que en 

las aguas tropicales “parece” ser que es el fósforo, es el nutriente limitante 

(Lapointe et al., 1992, McGlathery et al., 1994). Finalmente otros autores 

concluyen que hay excepciones a tales patrones generales (Fong et al., 

2001, Elser et al., 2007, Teichberg et al., 2010). Lo cierto es que aún no se 

establece claramente la limitación en ecosistemas marinos (Elser et al., 

2007).  

Bioensayos 

El bioensayo es una prueba operacional en el que se cuantifica el efecto que 

tiene una variable predictora sobre una variable de respuesta. Por 

conveniencia, los sistemas de prueba experimental se han clasificado en 

cuatro niveles de organización, desde el tubo de ensaye en el laboratorio 

(nivel I) en el que prácticamente todas las variables están bajo control, hasta 

la realización de estudios en sistemas naturales (nivel IV) donde se tiene 

poco control de los factores, excepto el que se estudia (Hecky & Kilham, 

1988). En el primero se tiene todo bajo control, pero refleja muy poco de lo 

que ocurre en los ambientes naturales, y en el último, se tienen pocos 

factores bajo control, pero es lo más cercano a emular lo que ocurre en los 

ecosistemas naturales.  

Los bioensayos, en sus diferentes niveles de complejidad, han sido los 

sistemas experimentales más útiles para responder las preguntas planteadas 

sobre los cambios en la abundancia y composición fitoplanctónica en función 
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de variables medioambientales y de nutrientes (Yamaguchi et al., 1997; 

Yamaguchi et al., 2001; Velasco et al., 2009; Fukao et al., 2012). Por 

ejemplo, experimentos rigurosamente realizados han confirmado la primera 

parte del dogma, que el P es limitante de los ambientes dulceacuícolas 

(Sakamoto, 1966; Hecky & Kilham, 1988; Elser et al., 1990). Esto ha sido 

probado en bioensayos experimentales realizados a varios niveles de 

complejidad, desde cultivos de fitoplancton en tubos de ensaye (Maxwell et 

al., 1994; Yamaguchi et al., 1997; Maier-Brown et al., 2006; Moronta et al., 

2006) hasta en lagos enteros (Jin et al., 2011; Davis et al., 2015). Sin 

embargo, a diferencia de los sistemas dulceacuícolas, en sistemas marinos 

la realización de bioensayos de nivel III y IV son difíciles de realizar, y por 

tanto, hay muy pocos reportes de tales experimentos. En este tipo de 

bioensayos solo se pueden controlar pocas variables, tanto medio-

ambientales como de nutrientes, pero a diferencia de los de menor nivel 

proveen un grado de realismo muy cercano a lo que ocurre en el medio 

natural (Ryther & Dunstan, 1971; Hulbert, 1984; Yusoff et al., 2010). Aunque 

se asume la preeminencia del N sobre la productividad primaria de los 

ecosistemas salobres y marinos, una demostración igualmente rigurosa 

como la realizada con el P en aguas dulces, no ha sido establecida en el 

caso del N en las aguas marinas. Por lo tanto, la respuesta a la pregunta 

sobre la limitación de N en el medio marino sigue estando inconclusa (Elser 

et al., 2007). 
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III. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1. ¿Qué variaciones en las condiciones ambientales y en las 

concentraciones y proporciones de nutrientes producen cambios en la 

abundancia y composición del fitoplancton? 

2. Bajo las mismas condiciones ambientales, ¿cuál es la importancia de 

las concentraciones de nutrientes y de sus proporciones (N:P:Si) 

sobre la biomasa y composición fitoplanctónica? 

3. ¿La predación presente en la prueba (estanque) produce una 

disminución en la abundancia del fitoplancton? 

4. ¿La disponibilidad del Si resulta en cambios en la abundancia de los 

principales grupos fitoplanctónicos (p.ej. diatomeas, silicoflagelados, 

dinoflagelados, ciliados y cianobacterias)?  

5. ¿La proporción de diatomeas:cianobacterias (D:C) es menor en aguas 

enriquecidas con N y P (eutrofizadas)? 
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IV. HIPÓTESIS 

Las variaciones en las condiciones ambientales y en las concentraciones 

y proporciones de nutrientes, producen cambios en la abundancia y 

composición del fitoplancton. Por esta razón, nos planteamos las 

siguientes hipótesis: 

1) Se espera una mayor productividad primaria en el rango óptimo de 

temperatura, independientemente de la concentración de nutrientes. 

2) Bajo las mismas condiciones ambientales (temperatura e irradianza), 

una mayor disponibilidad de nutrientes (N, P, Si) resultará en una 

mayor abundancia fitoplanctónica.  

3) Debido a la mayor predación presente en la prueba (estanque) se 

espera tener una menor abundancia de diatomeas principalmente, y 

de los demás grupos fitoplanctónicos. 

4) A menor disponibilidad de Si (proporciones de N:Si y P:Si más 

elevadas) habrá una menor abundancia de diatomeas y 

silicoflagelados, pero mayor abundancia de dinoflagelados tecados y 

desnudos, ciliados y cianobacterias. 

5) La proporción de diatomeas:cianobacterias (D:C) será menor en 

aguas enriquecidas con N y P (eutrofizadas). 
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V. OBJETIVOS 

V.1. General 

Evaluar experimentalmente los cambios en la composición y la abundancia 

fitoplanctónica en función de la variación de las condiciones ambientales, y 

de las concentraciones y proporciones de nutrientes.   

V.2. Objetivos específicos 

1) Cuantificar los cambios en la biomasa (sólidos suspendidos totales 

(SST), clorofila a, conteo celular) relacionados a las variaciones de las 

condiciones físico-químicas del agua (pH, temperatura, salinidad e 

irradiación) y en función de las concentraciones de los nutrientes 

(silicatos, fósforo total, nitrógeno y sus formas amonio, nitratos, 

nitritos) y de sus proporciones elementales (N:P, N:SiO2 y Si:P). 

2) Cuantificar los cambios en la biomasa (clorofila a, conteo celular) y de 

la composición fitoplanctónica en función de la disponibilidad de 

nutrientes (silicatos, fósforo total, nitrógeno y sus formas amonio, 

nitratos, nitritos) y de sus proporciones elementales (N:P, N:SiO2 y 

Si:P). Identificar los grupos de fitoplancton más sensibles a los 

cambios de las variables probadas. 

3) Evaluar el efecto de la predación sobre la abundancia y composición 

del fitoplancton.   

4) Evaluar la abundancia de diatomeas y silicoflagelados (dependientes 

de Si) y la abundancia de dinoflagelados, ciliados y cianobacterias (no 

dependientes de Si) en función de las concentraciones de Si y de las 

proporciones de N:Si y P:Si. 

5) Evaluar los cambios en las proporción de diatomeas:cianobacterias 

(D:C) en función de las concentraciones de N y P. 
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VI. MÉTODOS 

VI.1. Área de estudio 

El estudio se realizó en las instalaciones de la granja de la empresa 

Aquastrat, S.A. de C.V., localizada en la zona sur del estado de Sinaloa, 

México, en el municipio de Escuinapa y dedicada a la producción de 

camarón blanco Litopenaeus vannamei bajo sistema intensivo (densidad de 

siembra de ~60 postlarvas por m2). Esta granja se sitúa en la planicie costera 

del norte de Nayarit y parte sur de Sinaloa, entre los 22º 40´08” y 22°39´04” 

de latitud norte y 104°46´00” y 105º 45´22” de longitud oeste. El complejo 

acuícola tiene 42 hectáreas de cultivo intensivo de camarón distribuidas en 

22 estanques de tierra. El suministro de agua de mar proviene de la Bahía de 

Teacapán. Con la finalidad de tener un triplicado del estudio, se 

seleccionaron tres estanques acuícolas de cultivo de 100x100x1.5 m. La 

Figura 1 muestra la ubicación de la granja y los estanques utilizados para los 

experimentos. 
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Figura 1. Localización geográfica de la granja camaronícola Aquastrat S.A. de C.V. y de los 
estanques seleccionados.  
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VI.2. Diseño experimental 

Los tres estanques seleccionados fueron llenados una semana previa al 

arranque de los experimentos, para aclimatarse. Posteriormente se inició el 

cultivo de camarón con la adición de nutrientes, primero fertilizantes 

inorgánicos y después alimento de camarón. Mientras que la bahía de 

Teacapán se utilizó como control con las condiciones ambientales 

prevalecientes de manera natural. El Anexo II presenta las cantidades de 

nutrientes adicionados e información relacionada con las prácticas de manejo 

en la granja, tales como densidad de siembra, estrategias alimenticias, tasas 

de recambio de agua, fertilización, y aireación mecánica.  

Para resolver las preguntas planteadas fueron utilizados estanques acuícolas 

(parcelas de agua de 10,000 m3) durante dos ciclos bajo condiciones 

monitoreadas. Tales ecosistemas reciben cargas variadas de nutrientes y 

están sujetos a cambios en las condiciones ambientales, mismas que fueron 

monitoreados con alta resolución, ofrecen una ventana de oportunidad para 

el estudio de los cambios en la biomasa (SST, clorofila a (Chl a) y conteo 

celular) y en la composición del fitoplancton en función de la concentración y 

proporción de nutrientes y cambios de las variables físicas y químicas. 

Debido a similitud de las variables medioambientales y de nutrientes entre 

los tres estanques para periodo de experimentación, y por motivos de reducir 

la carga de trabajo, en este estudio tomamos la decisión de analizar las 

muestras de fitoplancton solo para un estanque. Por lo que, todos los 

resultados relacionados con la abundancia y composición del fitoplancton, 

corresponden al estanque 2 (in situ y efluente) tomado como representativo 

de los tres. Mientras que los resultados de los análisis relacionados con las 

concentraciones de clorofila a y SST corresponden a los tres estanques. 
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En la Figura 2 se hace representación esquemática del diseño 

experimental de nuestro estudio. Con el propósito de tener un rango amplio 

de temperaturas y de irradianza, los periodos experimentales fueron 

realizados en dos temporadas climáticas contrastantes, en la primavera (P) 

con bajas temperaturas, altas irradianzas y sin lluvias, y en el verano-otoño 

(VO) con altas temperaturas, un rango amplio de irradianzas y lluvias. Los 

días naturales del año en los experimentos fueron del día 95 al 169 en 

primavera (74 días) y del día 218 al 310 en la temporada verano-otoño (92 

días). Se corrieron cinco periodos de experimentación en primavera y tres en 

verano-otoño. Estos periodos de experimentación se seleccionaron de 

acuerdo al número de florecimientos observados a lo largo de cada 

temporada. Cada periodo de experimentación varió desde 9 hasta un 

máximo de 50 días (Tabla 1). Para entender como las variaciones en las 

condiciones ambientales influyen en los cambios en la abundancia y 

composición del fitoplancton, se analizaron los diferentes experimentos con 

distintas condiciones ambientales y/o concentración de nutrientes y 

proporciones elementales. Esto nos permitió capturar la variabilidad de tales 

parámetros inherente a las temporadas climáticas en la región. 

Para la obtención de los datos de irradianza se utilizó el programa MIDC 

SOLPOS calculator (Solar Position and intensity, RReDC), el cual calcula la 

irradianza basado en la posición geográfica, hora del día y fecha (National 

Renewable Energy Laboratory; accesada en Septiembre 2014 

https://www.nrel.gov/midc/solpos/solpos.html). Los datos que se presentan 

fueron tomados a la misma hora (2 pm.) durante todo el estudio. 

 

https://www.nrel.gov/midc/solpos/solpos.html
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Figura 2. Esquema representativo del diseño experimental.  
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Tabla 1. Resumen de las condiciones experimentales en los períodos de 
prueba, en la temporada Primavera (A, B, C, D y E) y en la temporada 
Verano-Otoño (F, G y H). 

Temporada Período Parámetro de prueba 
Duración 

(días) 
Fecha 

Primavera 
A 

 

NH4, NO2, NO3, NOx, NID, NOD, 

NDT, NOP, NT, PO4, SiO2, N:P, 

N:Si, Si:P, OD, I y T. 

27 
06-abr al 

02-may 

 
B 

 

NH4, NO2, NO3, NOx, NID, NOD, 

NDT, NOP, NT, PO4, SiO2, N:P, 

N:Si, Si:P, OD, I y T. 

16 

03-may 

al 

18-may 

 
C 

 

NH4, NO2, NO3, NOx, NID, NOD, 

NDT, NOP, NT, PO4, SiO2, N:P, 

N:Si, Si:P, OD, I y T. 

10 

19-may 

al 

28-may 

 
D 

 

NH4, NO2, NO3, NOx, NID, NOD, 

NDT, NOP, NT, PO4, SiO2, N:P, 

N:Si, Si:P, OD, I y T. 

13 

29-may 

al 

10-jun 

 
E 

 

NH4, NO2, NO3, NOx, NID, NOD, 

NDT, NOP, NT, PO4, SiO2, N:P, 

N:Si, Si:P, OD, I y T. 

9 

11-jun 

al 

19-jun 

Verano-

Otoño 

F 

 

NH4, NO2, NO3, NOx, NID, NOD, 

NDT, NOP, NT, PO4, SiO2, N:P, 

N:Si, Si:P, OD, I y T. 

22 

05-ago 

al 

26-ago 

 
G 

 

NH4, NO2, NO3, NOx, NID, NOD, 

NDT, NOP, NT, PO4, SiO2, N:P, 

N:Si, Si:P, OD, I y T. 

20 

27-ago 

al 

15-sep 

 
H 

 

NH4, NO2, NO3, NOx, NID, NOD, 

NDT, NOP, NT, PO4, SiO2, N:P, 

N:Si, Si:P, OD, I y T. 

51 

16-sep 

al 

05-nov 
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VI.3. Toma de datos in situ y de muestras  

De acuerdo al diseño del estudio, la colecta de muestras de agua se realizó 

en la Bahía de Teacapán y dentro de los estanques (in situ). Para el 

monitoreo de las variables se tomaron datos in situ y muestras a tres horas 

del día: mañana, mediodía y tarde-noche.  

Entre los datos tomados in situ se incluye la medición de oxígeno 

disuelto (OD), temperatura (T), potencial de hidrogeno (pH) y la salinidad (S), 

variables monitoreados con una sonda YSI 6600 v2 previamente calibrada. 

La transparencia del agua se midió con un disco Secchi blanco de 30 cm de 

diámetro anotando el valor promedio de las mediciones obtenidas al bajar y 

al subir el disco (Tyler, 1968).   

Para el análisis de los nutrientes, se recolectaron muestras de agua en 

botellas de polietileno de alta densidad (HDPE) de 1 litro previamente 

lavadas con HCl 2N para los análisis de nitrógeno disuelto, inorgánico y total. 

Las muestras de agua se guardaron en una hielera con temperatura baja 

hasta su transporte al laboratorio de la granja. 

La colecta de muestra para el análisis cuali y cuantitativo del 

fitoplancton se realizó en la bahía de Teacapán, en el estanque dos y en el 

efluente al mediodía. Estas muestras se recolectaron en botellas de plástico 

transparente de 0.5 L, se etiquetaron y se fijaron con solución  alcalina de 

Lugol al 1% (Utermöhl, 1958 modificada) y fueron almacenadas en lugar 

obscuro y fresco hasta su análisis (Sournia, 1978).  

VI.4. Análisis físico-químicos y de nutrientes  

Las técnicas de análisis de los parámetros de calidad de agua, incluyendo 

variables  físico-químicas y nutrientes están resumidas en la Tabla 2. 
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Figura 3. Esquema representativo de la estrategia de estudio, indicando los sitios de prueba y control, y una 
sinopsis de las variables predictoras y las respuestas medidas. 
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 Tabla 2. Técnicas empleadas para el análisis de las variables físico-químicas. 

Análisis Técnica Bibliografía 

Sólidos 

suspendidos 

totales (SST) 

Se determinaron por diferencia entre el peso inicial  y final del filtro de 

fibra de vidrio dividido entre el volumen de filtración de la muestra. Para 

el filtrado del agua se utilizaron filtros de 0.45µm, previamente secados 

en estufa a 55°C y pesados en una balanza analítica. Se filtraron 

determinados volúmenes de agua para cada filtro, dependiendo del sitio 

de muestreo hasta llegar a la saturación del mismo y agregando 

posteriormente entre 30 y 50 ml de agua destilada para remover las sales 

retenidas. Posteriormente se secaron las muestras en estufa y se obtuvo 

el peso final. 

APHA-AWWA-

WPCF (1989).  

 

Clorofila a  

(Chl a) 

Primero se efectúo una filtración de agua empleando una membrana de 

fibra de vidrio Whatman GF/F de 0.45 µm, con una bomba de vacío de 

cámara seca. La mitad de los filtros se trataron con 10 ml de solución de 

acetona al 90% para después medir la absorbancia en el 

espectrofotómetro a longitudes de onda 630, 647, 664 y 750 nm. 

Parsons et al. 

(1984). 
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Amonio total  

(N-NH3/NH4
+) 

La concentración en muestras filtradas de agua, se determinó mediante 

la reacción con fenol e hipoclorito de sodio para producir el azul de 

indofenol, cuyo valor de absorbancia se lee en el espectrofotómetro a 

640 nm. 

Solórzano y 

Sharp (1980). 

Nitritos 

 (N-NO2
-) 

Se realizaron en muestras de agua filtrada donde los nitritos de la 

muestra reaccionan con el reactivo sulfanilamida y N-1naftil-etildiamina, 

la cual forma un azo compuesto cuya absorbancia se lee a 543 nm en el 

espectrofotómetro. 

Strickland y 

Parsons (1972). 

Nitratos 

 (N-NO3
-) 

Se realizaron en muestras de agua filtrada mediante la reducción 

cuantitativa de nitratos a nitritos usando una columna de cadmio, en 

presencia de cloruro de amonio el cual produce un efecto buffer en la 

disolución y forma un complejo con el cadmio. 

Strickland y 

Parsons (1972). 

Nitrógeno Total 

(NT) y nitrógeno 

disuelto total 

(NDT) 

Se obtuvieron muestras de agua sin filtrar y filtrada donde los 

compuestos orgánicos y amoniacales se oxidaron a nitratos bajo presión 

con persulfato de potasio en una solución alcalina. Después de la 

oxidación los nitratos se redujeron a nitritos con una columna de Cd y 

finalmente se determinaron por medio de colorimetría. La concentración 

Grasshoff et at. 

(1983). 
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se midió por la absorbancia del complejo a la longitud de onda máxima 

de 543 nm. 

Nitrógeno 

inorgánico y 

orgánico 

disuelto (NID y 

NOD) 

El NID se determinó mediante la suma de la concentración de amonio, 

nitritos y nitratos. En tanto que el NOD se determinó mediante la 

diferencia entre el NDT y el NID. 

Grasshoff et at. 

(1983). 

Nitrógeno 

orgánico 

particulado 

(NOP) 

El NOP se determinó como la diferencia entre el NT y NDT, mediante la 

confirmación del análisis de un 10% de los filtros por analizador 

elemental C-N Carlo Erba en la Universidad de California en Davis, CA. 

Barrie y Prosser 

(1996). 

Fósforo 

 (P-PO4
3+) 

Se realizaron en muestras filtradas y sin filtrar después de la digestión 

descrita para NT y NDT. En este método se agrega una disolución de 

molibdato de amonio en ácido sulfúrico y una disolución de ácido 

ascórbico a la disolución de la muestra. Normalmente la reducción es 

lenta, pero la adición de un catalizador, en este caso tartrato de 

antimonio hace que se lleve a cabo rápidamente la reducción, la cantidad 

de azul de molibdeno formado es proporcional a la concentración de 

Rosales-Hoz 

(1980). 
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fósforo como ortofosfatos presentes en la muestra. 

Silicatos (SiO3) El complejo del ácido β-silicomolíbdico se redujo a un complejo azul 

intenso, con absorbancia máxima a 815 nm. 

Fanning y Pilson 

(1973). 
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VI.5. Análisis de variables de respuesta 

VI.5.1. Análisis de clorofila  

La clorofila a fue extraída del material particulado suspendido, en la porción del 

filtro congelado, lo cual se realizó mediante la adición de acetona al 90%, 

macerando, centrifugando y separando el sobrenadante del filtro para su análisis 

cuantitativo en un espectrofotómetro UV-Visible (Grasshoff et al., 1983) 

(anteriormente descrito en la Tabla 2).  

VI.5.2. Análisis del fitoplancton: composición y abundancia 

El conteo e identificación del fitoplancton se realizó empleando un microscopio 

óptico invertido Leica con cámara fotográfica acoplada y equipado con 

condensador de apertura numérica (AN) ≥0.5 y objetivos con AN≥0.9. El ocular 

cuenta con un micrómetro calibrado y con una retícula de recuento Neubauer. 

Para el análisis detallado en la identificación de ciertos grupos taxonómicos se 

empleó un microscopio equipado con contraste de fases.  

Los conteos de células fueron transformados a logaritmo base 10. Para el análisis 

cuantitativo del fitoplancton se tomó una alícuota de 1 ml de las muestras fijadas 

en solución de Lugol, previamente homogenizada (1-3 minutos de suaves giros 

verticales y horizontales), y se colocó 1 L en una cámara de recuento de 

Neubauer (UNE-EN 15204, 2007). Previo al conteo, se realizó una pre-

visualización para enlistar los taxones presentes en la muestra y tener una visión 

general de la densidad del fitoplancton. Después de realizar el inventario de los 

taxones se procedió al recuento de los individuos (especies o géneros) presentes 

de cada taxón. Para el recuento del fitoplancton se realizó en un barrido del área 

total de la cámara, a 200-400x. Para el cálculo de la concentración de fitoplancton 

se empleó la siguiente fórmula:  
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𝑁 = 𝑋 [
(𝐴)(𝑑)

(𝑎)(𝑣)
] 

Donde N es el número de células en la muestra (células/mL), X el número 

medio de células por campo (o número total de células en la cámara), A el área de 

la cámara, v el volumen de la cámara, a el área del campo óptico o cuadricula y d 

el factor de dilución de la muestra en caso necesario.   

Para la identificación de los taxones se utilizaron claves y guías así como 

literatura más específica tratando aspectos taxonómicos de manera más detallada 

(p.ej. descripciones originales de especies o revisiones a nivel genérico). Tales 

como el manual de identificación de fitoplancton (Verlencar & Desai, 2004) y el 

Catálogo de Microalgas de las Lagunas Costeras de Sinaloa (Alonso-Rodríguez et 

al., 2009). Sobre la base de estas fuentes de información se identificaron los 

organismos hasta el nivel taxonómico más bajo que nos fue posible. Las 

fotografías se compararon con dibujos e imágenes del material bibliográfico, 

comprobando con las descripciones de las especies y la información ecológica 

(distribución, hábitat y requerimientos relacionados con su establecimiento).   

VI.5.3. Crecimiento de la biomasa de camarón 

Para el análisis del crecimiento del camarón se midió en los tres estanques, los 

cuales se dividieron cada uno en cuatro cuadrantes y se realizaron lances en cada 

cuadrante del estanque. El tamaño de la malla varió de acuerdo a la talla del 

camarón, posteriormente se seleccionaron 100 individuos los cuales se 

sometieron a análisis biométricos. El peso del camarón fue medido en una balanza 

semi-analítica (±0.1 mg). Al final de los experimentos los camarones se 

cosecharon, se contaron y se analizaron para características biométricas.  

La biomasa del camarón fue estimada en el peso promedio de los 100 

individuos seleccionados al azar. Para calcular el peso del camarón en los días de 

la semana en que no se midió fue necesario aplicar el modelo de crecimiento 
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individual de Von Bertalanffy (1934), el modelo matemático expresa la talla o peso, 

P, como una función a la edad del camarón, t: 

𝑷(𝒕) = 𝑷∞ ∗ [𝟏 − 𝒆−𝒌(𝒕−𝒕𝟎)]
𝟑
 

La edad del camarón al inicio, es decir, 20 días (PL’s 20), se ingresa a la 

ecuación como k, y t0 sería el día 1 en que se inició la medición, y el valor de t se 

reemplaza por la edad deseada. Cada uno de estos valores se fue ajustando con 

las mediciones realizadas semanalmente. 

VI.6. Procesamiento de datos 

En este estudio, se generaron una enorme cantidad de datos como resultado del 

gran número de variables estudiadas y de la alta resolución del estudio. Se 

realizaron 8 periodos de experimentación durante 160 días: 74 días en la 

temporada primavera divididos en 5 periodos (A al E) y 92 días en la temporada 

de verano-otoño divididos en 3 periodos (F, G y H). En cada día de estudio se 

realizaron tres muestreos diurnos. Para el análisis de los periodos de prueba se 

utilizaron los tres estanques (muestreados in situ) y el sitio control fue la bahía de 

Teacapán (como se mencionó anteriormente, el análisis de los tres estanques se 

realizó con datos de Chl a y SST, mientras que el análisis de la estructura 

fitoplanctónica se realizó solamente en el estanque dos). En el caso de las 

muestras fitoplanctónicas (del estanque dos como en la bahía de Teacapán, 

tomadas a mediodía) se analizaron con los datos medio-ambientales y de 

nutrientes correspondientes a mediodía. 

Primeramente se aplicaron pruebas de normalidad y de homogeneidad de 

varianza a los datos de las variables predictoras  y de respuesta. Para ello, se 

utilizaron las pruebas de Lilliefors y de Bartlett, respectivamente (Zar, 1984). 

Posteriormente realizamos un comparativo de las variables medidas a las tres 

horas del día, y entre estanques (triplicados) para la misma hora del día para las 

muestras de Chl a y de SST. Asimismo entre las tres horas del día para los datos 
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de Chl a y SST de la bahía de Teacapán tomada como el control del estudio. Para 

esta comparación se utilizó la prueba Tukey-Kramer HSD (Honestly Significant 

Difference).   

Para establecer diferencias entre periodos de experimentación, se realizó 

una prueba de comparaciones múltiples de cada una de las variables predictoras y 

de respuesta. Para esta comparación se utilizó la prueba Tukey-Kramer HSD.  

Se probaron correlaciones múltiples y análisis de regresión lineal de las 

variables de respuestas en función de las variables predictoras. Antes de los 

análisis se aplicó un Draftman plot a las variables físico-químicas para identificar 

aquellas que estaban fuertemente correlacionadas y que proveen información 

redundante. Esto con el fin de eliminar las variables redundantes (p>0.75).  

Se realizó un Análisis de Componentes Principales (PCA) para conocer 

cuáles eran los parámetros físicos y químicos que causan variabilidad y su 

importancia en nuestros datos. Para realizar este análisis los datos se 

normalizaron por transformación a logaritmo natural y se realizó una matriz de 

distancias Euclidianas.  

Un diseño ANOVA factorial de dos vías fue usado para evaluar la 

heterogeneidad de la productividad primaria, en términos de concentración de 

clorofila a. Para este análisis se consideraron dos variables independientes o 

factores: Tratamiento (con dos niveles categóricos control y prueba), y temporada 

categorizado en primavera (P) y verano-otoño (VO). Los efectos del tipo de 

condición fueron anidados para prueba (tres estanques) y los de época en 

primavera (cinco periodos) y verano-otoño (tres periodos). Los modelos obtenidos 

fueron basados en la inclusión de los efectos principales de cada factor, para lo 

cual se incluyó condiciones ambientales (T, I, S, y/o pH), nutrientes (NH4, NO2, 

NO3, SiO2 y PO4) y sus relaciones elementales (N:PO4, P:SiO2 y N:SiO2) y la 

predación como factores principales que influyen sobre la productividad primaria 

en términos de clorofila a. Se corrió otro modelo de igual manera pero en este 
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caso para el estanque dos donde se evaluó el conteo de células fitoplanctónicas. 

Los modelos se corrieron bajo la personalidad de mínimos cuadrados estándares 

y con apalancamiento de los efectos, separando por control-prueba, por 

temporada y/o por periodo de experimentación. En todos los casos el nivel de 

significancia de la probabilidad (p) fue de 0.05.  

Además se estudiaron las respuestas de los grupos de fitoplancton 

mediante un análisis multivariante de distancia para un modelo linear usando 

selección aditiva. Este análisis realiza una regresión múltiple multivariante en base 

a una medida de distancia dada, que resulta en una selección aditiva de los 

conjuntos de variables predictivas con pruebas de permutaciones aleatorias 

(DISTLM, Distance-based multivariate multiple regression based on a linear model: 

McArdle and Anderson, 2001). El modelo de regresión se realizó para el estanque 

dos y el control sin considerar la temporada, usando matrices de distancia (Bray-

Curtis), para ello se utilizó un procedimiento por permutaciones usando el criterio 

de información de Akaike (AIC).  

Debido a las limitaciones para la identificación del fitoplancton a nivel de 

especie, los organismos fueron clasificados en grandes grupos tales como: 

Cianobacterias, Ciliados, Crisófitas, Diatomeas (central y pennada), 

Dinoflagelados (desnudo y tecado), Prasinoficeas, Rafidoficeas y Silicoflagelados. 

La biodiversidad específica y la homogeneidad entre los principales grupos 

fitoplanctónicos del control y la prueba para cada periodo de experimentación, fue 

examinada mediante los índices de diversidad de Shannon y de Pielou, 

respectivamente. Además, se aplicó un PERMANOVA para analizar la variabilidad 

de la abundancia y la composición de los grupos y especies fitoplanctónicas entre 

prueba y control (estanque y bahía) y temporada (P y VO) (Anderson, 2001). Para 

esto se utilizó la misma matriz de similitud por Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957). El 

valor de significancia se fijó en p=0.05 y los p-value se obtuvieron utilizando 9999 

permutaciones.  
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El procesamiento de datos y los análisis estadísticos se realizaron con el 

software Excel 2011 (Microsoft Inc.), JMP 12.0 (SAS Institute Inc.) y con PRIMER 

6.0 + PERMANOVA (PRIMER-E Ltd). 

VII. RESULTADOS 

VII. 1. Condiciones ambientales de experimentación 

Los resultados de las variaciones en las condiciones ambientales día por día para 

cada corrida experimental se presentan en el Anexo III, en tanto que los 

promedios para cada experimento en el Anexo IV. La Tabla 3 presenta un 

resumen estadístico de las condiciones ambientales entre los estanques (prueba) 

y el control (bahía de Teacapán) para cada corrida experimental. La Tabla 4 

presenta un resumen de las diferencias en las variables medio-ambientales entre 

la bahía de Teacapán (el control) y los estanques de prueba. Los resultados 

relevantes de cada variable se describen a continuación.  

VII.1.1. Irradianza  

En el periodo en que se realizó la investigación, la irradianza (I) varió desde 0.73 

hasta 0.97 a lo largo de los días del año (Anexo V: Fig. a). Los valores más altos 

se presentaron durante el verano con valores cercanos a 1.0. En la primavera (P) 

el promedio fue de 0.903±0.072, con un valor mínimo de 0.74 en primavera 

(periodo E) y máximo de 0.96  presente todos los periodos excepto en el A (0.95 

en la prueba). Para el verano-otoño (VO) se tuvo una mayor variación, desde un 

máximo de 0.97 a mediados del verano (periodo F) hasta 0.73 (periodo H), 

promediando 0.88±0.076. La irradianza fue la misma para la bahía de Teacapán 

(control) que para los estanques (prueba). Por supuesto, la irradianza presenta 

una mayor variabilidad diurna, por lo que estos valores fueron tomados a la misma 

hora del día. 
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VII.1.2. Temperatura 

A diferencia de la irradianza, la temperatura fue medida tanto en el agua de los 

estanques de prueba como en la bahía de Teacapán (control) a tres horas del día. 

Los cambios de temperatura entre el agua de la Bahía de Teacapán y la de los 

estanques fue de aproximadamente 4°C en VO y de 2°C en P, mayor en el 

estanque que en la bahía (p>0.0001). La temperatura en primavera en la bahía de 

Teacapán varió desde 19.5°C, hasta un máximo de 30.4°C, ambas temperaturas 

se encontraron en el periodo A, en la prueba se presentó un mínimo de 22.1°C 

(periodo B) y un máximo de 32.5 (periodo C). Para la temporada verano-otoño en 

la bahía de Teacapán la temperatura mínima fue de 29.7°C hasta 32.3 ambas en 

el periodo H, en la prueba se presentaron tanto la temperatura mínima como 

máxima en el periodo H las cuales fueron de 26.9 y 36.9°C, respectivamente.  No 

se encontraron diferencias entre estanques (p<0.01). En el Anexo V: Fig. c, se 

presenta las variaciones de la temperatura en los estanques para las tres horas 

del día, durante los días de experimentación en ambas temporadas. Se puede 

observar diferencias entre horas del día (p<0.001), siendo siempre más bajas por 

la mañana y más altas por la tarde. Esto ocurrió para los tres estanques en ambas 

temporadas. A pesar de esta variabilidad diurna, los datos fueron agrupados como 

promedios diurnos tanto para la prueba como para el control.  

En general, se observó una tendencia a la alza desde primavera a verano (días 97 

al 220) y, posteriormente un descenso hacia otoño (días 220 al 310) (Anexo V: 

Fig. b). Las temperaturas de experimentación más altas fueron en VO, con una 

diferencia promedio de 5-6°C respecto a la de primavera.  
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Tabla 3. Resumen de las condiciones ambientales en la prueba y el control de las variables ambientales conservativas.  

Variable 
Periodo A Periodo B Periodo C Periodo D Periodo E Periodo F Periodo G Periodo H 

Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba 

 T (°C) 

Media 25.97 27.10 24.78 28.08 25.93 28.25 25.97 28.52 28.78 29.52 31.16 32.39 31.13 31.85 30.94 31.34 

DE 0.73 0.35 0.00 0.20 0.00 0.34 0.00 0.15 0.00 0.27 0.00 0.26 0.00 0.24 0.00 0.26 

Mín. 19.50 22.30 22.10 23.40 24.40 24.00 23.50 26.20 28.20 26.40 30.70 29.50 30.00 28.20 29.70 26.90 

Máx. 30.40 30.20 26.80 30.50 28.90 32.50 27.70 30.70 29.30 31.70 32.00 35.70 32.20 35.70 32.30 36.90 

 

Irradianza  

Media 0.95 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.93 0.93 0.83 0.82 

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Mín. 0.94 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.93 0.74 0.95 0.95 0.91 0.90 0.74 0.73 

Máx. 0.96 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97 0.97 0.95 0.95 0.93 0.93 

OD 

(mg/L) 

Media 6.64 7.32 6.54 7.47 6.30 6.39 6.55 6.12 7.23 6.18 6.08 6.95 5.67 6.96 6.16 6.64 

DE 0.00 0.41 0.00 0.58 0.00 0.27 0.00 0.25 0.00 0.38 0.00 0.42 0.00 0.44 0.00 0.67 

Mín. 3.60 4.00 3.00 3.10 4.40 2.90 3.80 3.10 6.50 2.70 5.10 3.00 3.90 2.70 3.00 1.80 

Máx. 8.50 11.40 8.80 14.90 7.40 11.50 7.30 10.10 7.80 12.30 7.20 11.70 6.80 14.40 7.90 15.80 
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VII. 1.3. Salinidad 

La salinidad se incrementó gradualmente desde los primeros días de primavera 

(35 ups  a inicios de marzo) hasta alcanzar máximos de 36.5-37.0 ups en los 

meses junio-julio (verano). Posteriormente, presentó una tendencia a disminuir en 

los meses de agosto a noviembre (verano-otoño) para alcanzar promedios de 34 

ups. Se observa una ligera tendencia a disminuir en <2 ups durante los meses de 

septiembre a noviembre, relacionados con la temporada de lluvias. El rango de 

prueba de la salinidad fue muy estrecho, desde 33 a 36 ups. La diferencia entre la 

Bahía de Teacapán y al interior de los estanques fue de <0.5 ups en la primavera 

y hasta de 1 ups en el verano-otoño, siempre mayor en los estanques. Durante 

todos los periodos de experimentación, la salinidad mostró una variación que va 

desde 33.5 en el periodo H (día 296, septiembre) hasta 37 ups en el periodo D 

(día 139, abril) (Anexo V: Fig. d). 

VII.1.4. Oxígeno disuelto  

El OD en la Bahía de Teacapán presentó variaciones desde 3.0 a 8.8 mg/L, con 

un promedio de 6.9±1.80 mg/L, en la primavera se presentaron concentraciones 

desde 3.0 hasta 8.8 mg/L (ambas en el periodo B), para la temporada VO se 

presentaron menores concentraciones desde 3.0 mg/L (periodo H) hasta 7.9 mg/L 

(periodo F). En los estanque se observó una enorme variabilidad, con máximos de 

hasta 15.8 mg/L y mínimos de 1.8 mg/L. En la primavera promedió 6.50±2.01 

mg/L, con máximos de 14.9 mg/L (periodo B) y mínimos de 2.70 mg/L (periodo E). 

En el verano-otoño promedió 6.47±2.03 mg/L, con máximos de 15.8 y mínimos de 

1.8 mg/L. En general se observan mayores concentraciones en primavera y 

menores en verano-otoño, pero sin ser significativamente diferentes. Tampoco se 

encontraron diferencias en la concentración de OD entre los estanques (prueba) ni 

con la Bahía de Teacapán (control). Por otro lado, cuando se analizan los datos 

para una sola temporada se observan diferencias significativas según la hora del 

día. Los valores más bajos se registraron por la mañana  (1.8 a 9.2 mg/L), 

incrementándose por el mediodía (4 a 10 mg/L) y las mayores concentraciones por 



 

 

31 

 

la tarde-noche (3.5 a 15.8 mg/L). La variabilidad del oxígeno disuelto (OD) fue muy 

elevada, tanto en los estanques como en la Bahía de Teacapán (Anexo V: Fig. 5), 

aunque sin ninguna tendencia con el tiempo. La alta variabilidad diurna del OD en 

los estanques y en la bahía de Teacapán resultó en un traslape de los niveles de 

oxígeno. A pesar de esta variabilidad diurna, los datos fueron agrupados como 

promedios diurnos tanto para la prueba como para el control.  

VII. 1.5. pH  

En la Bahía Teacapán el pH promedió 8.0±0.1. El pH en los estanques mostró una 

mayor variación desde 7.9 a 8.48 (Anexo V: Fig. 6), con un promedio para ambas 

temporadas de 8.2±0.2. Se observó una alta variabilidad en el transcurso del día al 

interior de los estanques, con valores en general más bajos por la mañana y más 

elevados por la tarde, aunque sin diferencias significativas.  

VII.1.6. Movimiento del agua 

En este trabajo procuramos mantener una velocidad baja pero constante de la 

masa de agua (Anexo V: Fig. 7), aun así se asume que tanto la velocidad de 

movimiento como la tasa de recambio de las masas de agua, son 

significativamente más elevadas en la Bahía de Teacapán (control) que en los 

estanques de prueba. 

En general, las variables medio-ambientales que presentaron una tendencia a 

incrementarse en la prueba (estanques) fueron la temperatura y la salinidad, 

mientras que el movimiento del agua fue siempre menor en la prueba. El oxígeno 

disuelto fue similar tanto en el control como en la prueba excepto por E y G donde 

disminuyó en los estanques. El pH fue la única variable que permaneció sin 

cambios significativos (Tabla 4).  
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Tabla 4. Diferencias en las variables medio-ambientales entre la bahía de 
Teacapán (el control) y los estanques de prueba. 

Variable 
Temporada P Temporada VO 

A B C D E F G H 

Irradianza - - - - - - - - 

Temperatura - ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ - ▲ 

Salinidad - - - - ▲ ▲ ▲ ▲ 

pH - - - - - - - - 

OD - - - - ▼ - ▼ - 

Movimiento ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ 

▲ indica un incremento de la variable en la prueba respecto al control. ▼ indica 

un decremento de la variable en la prueba respecto al control. – indica que no 

hubo cambio significativo de la variable en la prueba respecto al control. 

VII.2. Concentraciones y proporciones elementales de los nutrientes en la 

experimentación 

La Tabla 5 presenta las concentraciones de los nutrientes y de sus proporciones 

en ambas temporadas climáticas y para cada periodo de experimentación. En lo 

que respecta a las formas químicas del N en la bahía de Teacapán (control), los 

valores promedio de amonio variaron desde 1.16 hasta 4.2 μM. Las formas 

oxidadas del N, variaron desde 0.01 a 0.64 μM para nitritos, y de 0.21 a 2.24 μM 

para nitratos. Esto dio como resultado una concentración del DIN que varió desde 

1.5 a 5.36 μM. Por otro lado, la fracción orgánica disuelta del N (NOD) varió desde 

24.6 a 76.1 μM, y la orgánica particulada NOP de 7.6 a 35.2 μM. El NDT varió 

desde 26 a 79.6 μM. La carga de N total varió desde 16.3 a 102.2 μM en las aguas 

de la bahía de Teacapán. En general, las concentraciones más bajas de NT y de 

NOD y NOP se encontraron en la temporada VO. En cambios las formas químicas 

del NID no muestran ninguna tendencia.  

Respecto al P total en las aguas de la bahía de Teacapán, varió desde niveles <2 

M hasta un máximo de 20 M, con un promedio global de 6.25 M. El P disuelto 
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fue de niveles <L.D. hasta máximos de 2.9 M, promedios de 0.1-0.5 M. Cabe 

mencionar que durante las primeras semanas de experimentación de la 

temporada de primavera, los niveles de P disuelto fueron muy bajos, incluso por 

debajo del L.D. Los niveles de P se incrementaron ligeramente a partir de la cuarta 

semana de experimentación hasta alcanzar sus valores máximos por la semana 

13. Esto puede estar relacionado con la descarga de efluentes enriquecidos en P 

de la granja, principalmente durante la noche, los cuales se van incrementando 

conforme avanza el ciclo. Los silicatos en la bahía de Teacapán presentaron una 

variación desde 3.8 hasta 16.4 μM, con un promedio general de 8.5 μM. Las 

menores concentraciones se encontraron en la primavera y máximas en el verano-

otoño, probablemente relacionados con las lluvias que se presentan durante esta 

temporada.  

Las relaciones elementales presentes en las aguas de la bahía de Teacapán 

mostraron diferentes rangos de variación. La proporción elemental que presentó el 

mayor rango de variación fue la relación N:P variando desde 14.91 hasta 477.71 

en el control, mientras que en la prueba varió de 31.06 a 630.81. La proporción 

elemental Si:P tuvo una menor variación, desde 1.46 hasta 14.27 en el control y 

de 4.62 a 13.61 en la prueba. Por último, la relación N:Si presentó valores 

promedio de 6.48 a 36.49 en el control y de 6.61 a 176.20 en la prueba (Tabla 5). 

En la Tabla 5 también se resumen las concentraciones de los nutrientes y sus 

proporciones elementales en los estanques de prueba para cada periodo de 

experimentación durante las dos temporadas climáticas (primavera y verano-

otoño). En la mayoría de los casos, los niveles de nutrientes fueron elevados 

significativamente.  

El amonio varió desde la misma concentración a 6 veces más. La concentración 

de amonio se incrementó en la prueba con respecto del control en la mayoría de 

los periodos de experimentación, excepto para el periodo C y D de la temporada P 

donde se mantuvieron las mismas concentraciones. El NOx (la suma de NO2+NO3) 
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se incrementó en la prueba en la mayoría de los periodos, excepto para el período 

A, B y H en los cuales no hubo cambios. Aunque en el  periodo A los niveles de 

NOx resultaron ser más bajos en la prueba que en control. El NDT y NOD fueron 

desde la misma concentración hasta 4 veces más en la prueba, y las formas 

oxidadas de N tales como los nitritos y nitratos desde cerca la misma cantidad 

hasta 6 y 11 veces más, respectivamente. El NOP de 2.2 a 8.5 veces mayor en la 

prueba que el control, se observó poca variabilidad en las concentraciones de 

NOD y NOP en la prueba (estanques). Los niveles de concentración de NT fueron 

desde 2 a 11 veces mayores en los estanques de prueba que en el control.  

El P fue desde la misma concentración hasta 7 veces más en la prueba que en el 

control. El PO4 se incrementó su concentración en los periodos B, C, D y E de la 

temporada P y en el periodo B de la temporada VO, en el resto de los periodos 

mantuvimos las mismas concentraciones entre control y prueba. Los silicatos de 

las misma concentración hasta 9.3 veces. Los SiO2 se incrementaron en los 

periodos A, B, C y D de la temporada P, en tanto que todos los periodos de 

experimentación de la temporada VO no hubo cambios entre control y prueba.  

Debido a las adiciones de nutrientes, las relaciones elementales fueron 

drásticamente modificadas, habiendo incrementos y disminuciones entre el control 

y la prueba. Por ejemplo, el N:P varió desde relaciones más altas en el control 

(e.g. N:P~195) a más bajas en la prueba (~86). Esto debido al incremento de P. La 

relación N:Si varió de 1.75-14.3 en el control a proporciones de 4.6 a 13.6 en la 

prueba. Las proporciones se disminuyeron a la mitad y se incrementaron hasta en 

5 veces. La relación Si:P varió desde 6.5 a 36.5 en el control y de 6.6 a 176 en la 

prueba. Los cambios en la relación Si:P fueron desde una quinta parte hasta 6 

veces más en el la prueba en relación al control. 
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Tabla 5. Resumen de las concentraciones de N (en sus diferentes formas químicas), P y Si para cada periodo de 
experimentación llevado a cabo en las dos temporadas climáticas, primavera y verano-otoño. 

Variable (M) 
Periodo A Periodo B Periodo C Periodo D Periodo E Periodo F Periodo G Periodo H 

Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba 

 NH4  

Media 1.23 4.65 1.16 4.31 3.20 2.56 4.20 5.97 1.64 2.99 1.62 9.76 2.97 10.03 1.36 7.41 

DE 0.32 2.02 0.63 3.17 1.22 0.89 3.80 3.16 0.16 3.00 0.76 9.72 0.74 8.27 0.92 4.76 

Mín. 0.30 1.00 0.20 0.02 0.37 0.02 0.10 0.02 0.38 0.06 0.07 0.12 0.21 0.02 0.05 0.03 

Máx. 3.87 37.97 4.20 56.38 10.80 14.13 27.79 43.16 5.04 31.17 6.97 102.81 6.99 148.02 6.96 80.77 

 NO2  

Media 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.01 0.07 0.05 0.21 0.64 0.32 0.25 0.24 

DE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 0.02 0.09 0.27 0.13 0.15 0.13 

Mín. 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

Máx. 0.10 0.14 0.09 0.12 0.08 0.18 0.07 0.12 0.05 0.77 0.18 1.30 2.84 2.00 1.69 1.98 

 NO3  

Media 2.24 1.64 1.17 1.07 0.47 0.80 0.24 0.56 0.75 1.63 0.21 2.31 1.79 3.70 0.84 1.45 

DE 0.64 0.39 0.18 0.37 0.24 0.24 0.06 0.27 0.04 0.59 0.08 1.54 0.49 2.44 0.74 1.38 

Mín. 0.70 0.50 0.12 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.19 0.04 0.05 0.01 0.08 0.07 0.04 0.07 

Máx. 7.81 6.35 2.07 5.40 1.76 3.97 0.87 5.48 1.63 4.83 0.96 21.72 9.01 38.71 6.42 18.56 

NOX 

Media 2.26 1.67 1.16 1.11 0.48 0.83 0.26 0.59 0.75 1.71 0.24 2.52 2.37 4.02 1.03 1.66 

DE 0.64 0.39 0.22 0.37 0.25 0.25 0.06 0.27 0.00 0.60 0.00 1.58 0.47 2.48 0.86 1.46 

Mín. 0.71 0.51 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.20 0.21 0.09 0.02 0.14 0.10 0.05 0.07 

Máx. 7.83 6.38 2.07 5.41 1.84 3.99 0.92 5.53 1.63 4.96 1.02 22.25 7.19 39.50 8.11 19.99 

NID  

Media 3.49 6.09 2.10 5.42 3.29 3.39 4.47 6.55 1.50 4.45 1.64 12.28 5.36 14.06 2.11 8.90 

DE 0.81 2.06 0.53 3.26 0.46 0.94 3.75 3.14 0.78 3.04 0.86 10.14 0.85 7.74 1.18 5.38 

Mín. 1.45 0.52 0.36 0.13 0.75 0.17 0.12 0.29 0.01 0.13 0.08 0.30 0.39 0.30 0.06 0.10 

Máx. 9.79 40.39 4.56 58.07 6.14 15.72 27.94 44.25 4.94 32.76 7.69 110.54 11.72 154.61 9.49 89.75 
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Tabla 5 (continuación). Resumen de las concentraciones de N (en sus diferentes formas químicas), P y Si para cada 
periodo de experimentación llevado a cabo en las dos temporadas climáticas, primavera y verano-otoño. 

 

Variable (M) 
Periodo A Periodo B Periodo C Periodo D Periodo E Periodo F Periodo G Periodo H 

Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba 

 NOD  

Media 76.12 108.86 72.99 102.91 66.16 104.77 72.77 86.08 64.58 111.1 24.59 96.97 26.87 96.81 35.07 103.96 

DE 16.09 22.89 11.25 31.28 10.51 24.37 8.14 11.03 5.06 47.01 7.45 13.71 13.79 8.97 11.76 14.73 

Mín. 32.00 22.75 4.94 12.60 16.24 27.27 41.50 19.62 34.76 24.92 0.56 10.17 3.78 13.28 2.17 20.84 

Máx. 165.8 312.4 183.4 326.6 108.4 378.8 123.2 200.6 98.93 506.5 64.8 206.3 148.0 229.7 156.0 281.1 

 NDT  

Media 79.61 109.29 73.95 106.80 66.80 104.49 73.26 91.34 65.20 118.0 26.02 106.84 31.72 108.65 37.35 111.83 

DE 16.14 23.96 11.25 32.31 10.68 23.33 8.20 8.24 5.16 42.73 6.99 14.81 13.60 10.91 11.54 15.40 

Mín. 33.93 2.14 5.62 14.15 16.58 27.54 42.15 19.83 34.84 25.10 7.39 15.88 7.37 16.77 7.40 21.68 

Máx. 169.8 322.9 184.2 338.8 108.7 386.7 123.7 221.9 98.97 510.9 69.87 279.7 151.1 258.0 156.9 285.1 

 NOP  

Media 28.84 84.66 28.06 61.13 32.65 87.59 26.84 83.65 35.19 135.1 7.61 61.80 8.50 70.20 9.32 79.50 

DE 9.45 41.52 12.44 30.79 18.65 36.45 8.97 37.92 7.20 47.49 2.03 7.63 1.38 15.48 3.52 34.59 

Mín. 9.00 10.45 0.41 0.65 1.62 1.06 0.81 1.30 2.03 9.50 2.44 11.86 2.20 8.93 2.51 5.36 

Máx. 84.44 480.5 126.6 340.8 142.5 492.1 58.04 469.2 109.6 321.9 19.21 142.2 21.38 257.60 22.64 885.81 

 NT  

Media 102.2 171.4 99.69 191.5 98.1 191.0 95.6 184.5 98.1 197.1 16.29 181.1 28.48 186.61 33.08 186.24 

DE 19.26 36.81 14.74 75.64 18.47 70.58 10.93 39.24 5.61 81.08 7.80 22.65 14.0 56.31 16.84 84.09 

Mín. 33.93 2.14 47.43 47.83 46.61 43.77 52.30 42.15 40.12 56.76 0.11 18.56 1.69 0.26 0.16 0.26 

Máx. 212.9 611.2 185.4 751.2 196.4 816.1 137.1 907.0 158.6 611.6 71.27 330.6 151.1 1112.9 156.9 1529.4 

PO4
3-

 

Media 2.3 2.5 2.9 4.4 0.9 3.1 1.0 2.7 0.4 2.7 

 

0.05 0.6 2.3 2.2 1.7 

DE 0.4 0.3 1.0 0.7 0.1 0.5 1.3 0.2 0.0 0.4 0.00 0.02 0.0 0.8 0.0 1.1 

Mín. 0.3 0.1 0.2 0.9 0.0 0.2 0.2 0.5 0.3 0.7 0.00 0.01 0.5 0.0 0.9 0.0 

Máx. 5.6 5.7 9.0 8.6 2.0 7.0 11.3 6.4 0.7 6.2 0.00 0.40 0.8 11.2 4.2 27.2 
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Tabla 5 (continuación). Resumen de las concentraciones de N (en sus diferentes formas químicas), P y Si y de las 
relaciones elementales para cada periodo de experimentación llevado a cabo en las dos temporadas climáticas, 
primavera y verano-otoño. 

Variable (M) 
Periodo A Periodo B Periodo C Periodo D Periodo E Periodo F Periodo G Periodo H 

Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba 

 SiO2  

Media 4.4 14.0 5.8 11.2 4.2 9.7 4.8 9.1 3.8 4.8 16.4 23.9 14.9 16.9 14.5 18.4 

DE 0.8 6.7 0.7 4.7 0.6 2.7 2.2 3.2 0.3 2.6 3.6 13.5 1.2 7.8 0.7 10.1 

Mín. 1.4 1.7 2.0 1.4 2.0 1.1 1.7 1.1 2.6 1.4 6.0 0.3 8.2 2.0 6.3 2.1 

Máx. 11.3 113.2 8.3 55.8 8.5 44.9 17.7 48.0 4.9 19.5 38.7 166.9 21.4 144.9 19.1 76.6 

 N:P  

Media 59.85 119.3 14.91 31.06 174.01 78.00 194.79 86.22 117.32 46.65 

 

92.71 477.71 630.81 60.56 133.0 

DE 34.84 103.9 14.89 126.36 139.13 161.39 111.30 53.41 60.87 16.71 0.00 148.42 0.00 3295.32 0.00 150.7 

Mín. 15.49 7.00 0.67 0.03 15.46 1.89 3.63 2.62 1.08 0.46 0.00 0.66 477.71 0.47 5.54 0.25 

Máx. 353.9 1736.2 124.7 2054.1 1017.6 1576.3 977.8 804.6 362.0 160.5 0.00 1379.9 477.7 41903.3 211.0 1795.0 

 N:SiO2  

Media 8.87 6.41 3.78 6.03 8.77 4.62 14.27 13.61 3.93 10.96 1.75 8.78 3.92 8.44 1.46 5.09 

DE 2.68 3.82 1.26 3.71 2.78 2.34 11.62 11.01 1.78 2.05 0.39 15.09 0.90 3.54 0.30 4.57 

Mín. 1.93 0.44 1.02 0.23 1.01 0.08 0.36 0.25 0.03 0.83 0.03 0.36 0.53 0.29 0.08 0.33 

Máx. 30.44 62.68 9.65 63.87 30.70 29.07 97.70 152.03 11.76 33.89 9.02 268.67 13.09 56.88 8.51 42.84 

 Si:P  

Media 7.51 24.17 6.48 10.09 29.61 176.20 20.42 12.10 29.30 6.61 

 

34.75 36.49 99.13 17.25 27.54 

DE 3.30 23.54 8.12 13.72 44.91 686.14 9.18 6.49 2.88 2.50 0.00 40.75 0.00 368.0 0.00 20.71 

Mín. 1.62 7.59 0.13 0.02 7.75 1.00 4.81 0.81 14.78 1.21 0.00 0.70 36.49 1.17 11.69 0.11 

Máx. 36.42 90.24 69.17 178.2 303.3 6678.5 76.30 108.5 38.47 22.71 0.00 543.6 36.49 5955.3 22.51 155.5 
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Debido a los cambios anteriormente descritos, las proporciones elementales 

variaron. En la Tabla 6 se muestran las diferencias de los nutrientes y sus 

proporciones elementales entre la bahía de Teacapán y los estanques de prueba. 

La relación N:P se incrementó en los periodos A y B y disminuyó en los periodos C 

y D de la temporada P. En el resto de los periodos no se tuvieron diferencias. La 

relación N:SiO2 se incrementó en los periodos B y E de la temporada P y en los 

tres periodos de la temporada VO, y se disminuyó en el periodo C de la temporada 

P. Los periodos A y B no tuvieron cambios significativos. La relación Si:P se 

incrementó en los periodos A y C de la temporada P y periodos B y C de la 

temporada VO, y disminuyó en los periodos D y E de la temporada P. 

Tabla 6. Diferencias en las concentraciones de los nutrientes y sus proporciones 
elementales  entre la Bahía de Teacapán (el control) y los estanques de prueba. 

Variable Temporada P Temporada VO 

 A B C D E F G H 

NH4 ▲ ▲ - ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ 

NOx ▼ - ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ - 

PO4 - ▲ ▲ ▲ ▲ - ▲ - 

SiO2 ▲ ▲ ▲ ▲ - ▲ - - 

N:P ▲ ▲ ▼ ▼ ▼ - ▲ ▲ 

N:SiO2 - ▲ ▼ - ▲ ▲ ▲ ▲ 

Si:P ▲ - ▲ ▼ ▼ - ▲ ▲ 

▲ indica un incremento de la variable en la prueba respecto al control. ▼ indica 

un decremento de la variable en la prueba respecto al control. – indica que no 

hubo cambio significativo de la variable en la prueba respecto al control. 

VII.3. Comportamiento de las variables de respuesta: prueba vs control 

En este estudio se probaron diferentes respuestas de la productividad primaria a 

los cambios de una serie de parámetros medioambientales y de calidad del agua 

(variables predictoras). Entre las variables de respuesta se incluyeron los sólidos 

suspendidos totales, la clorofila a y la composición y abundancia fitoplanctónica.  
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VII.3.1. Sólidos suspendidos totales 

Los sólidos suspendidos totales en el agua de la Bahía de Teacapán registraron 

concentraciones promedio por periodo de <30 mg/L, variando desde 15.2 hasta 

46.25 mg/L (Figura 4). Las menores concentraciones se registraron hacia la parte 

final de la primavera e inicios del verano (15-17 mg/L, periodos C y D) y las 

máximas a la mitad del verano (22-30 mg/L, periodos G y H), aunque sin 

diferencias significativas. Las concentraciones promedio de SST en las pruebas, 

variaron desde 41 a 153.4 mg/L. Los cuales fueron incrementándose desde el 

periodo A hasta el E, y después la tendencia fue a decrecer, pero con mayor 

variabilidad como se observa en los periodos F y H, teniéndose en estos periodos 

los mayores enriquecimientos. Comparativamente con los valores obtenidos en los 

estanques de pruebas, la mayoría de los niveles de SST en los estanques de 

prueba fueron significativamente mayores a los observados en el control. La 

excepción fue el primer periodo (A). En general, los SST en los estanques de 

prueba registraron valores desde 1.6 hasta 8.3 veces más altos que en el control. 
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Figura 4. Comparativo de los SST entre el control y la prueba durante todos los 
periodos de las temporadas P (A, B, C, D y E) y VO (F, G y H). 

VII.3.2. Clorofila a  

La Figura 5 presenta las concentraciones de Chl a determinadas en el control y en 

la prueba para cada periodo de prueba durante la temporada de primavera y 

verano-otoño. Se observaron diferencias significativas (p<0.0001) en la 

concentración de Chl a en la bahía de Teacapán entre las temporadas de 

primavera (2.8 a 4.7 g/m3) y de verano-otoño (6.2 a 9.5 mg/m3). En los periodos 

realizados durante la primavera (A al E), las concentraciones en la prueba 

promediaron desde 7.3 hasta 61.1 mg/m3. A excepción del periodo A, en el resto 

de los periodos la concentración de Chl a fue significativamente mayor en los 

estanques de prueba que en el control (p<0.0001). Se observó una clara 

tendencia a incrementarse los niveles de concentración de Chl a conforme se 

avanzó en los periodos de experimentación, especialmente en primavera (ej. 

periodo A con 22.6 mg/m3, periodo B con 55.6 mg/m3 y periodo C con 107.6 

mg/m3.. En los periodos de la temporada VO, siempre la prueba fue mayor al 

control. Sin embargo a pesar de que en la temporada VO se observó un 
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decremento en los valores promedio, la variabilidad fue muy alta alcanzando 

valores de hasta 255.77 mg/m3 (periodo H), lo que sugiere condiciones más 

favorables para el crecimiento del fitoplancton.  

 

Figura 5. Comparativo de Clorofila a entre el control y la prueba durante todos los 
periodos de las temporadas P (A, B, C, D y E) y VO (F, G y H). 
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VII.3.3. Conteos fitoplanctónicos  

Los conteos de células fitoplanctónicas en el agua de la Bahía de Teacapán 

variaron desde 3,000 hasta 650,000 células/L, incrementándose gradualmente 

desde el periodo A (en la primavera) al G (en el verano-otoño). Se observó una 

tendencia a incrementase sustancialmente con el avance de los periodos de 

experimentos, menores conteos al inicio de la primavera y mayores al final del 

verano y principios del otoño.  

En el estanque, los conteos variaron desde 2,000 células/L hasta un máximo de 

78,000,000 células/L. Los conteos mínimos se tuvieron en los periodos A y B y los 

máximos en el periodo G y H (Figura 6). Excepto en los periodos A, B y C, donde 

los conteos en la prueba fueron iguales o incluso ligeramente menores al control, 

en el resto de los periodos los conteos en el estanque fueron significativamente 

mayores que en el control (p<0.05). Los conteos en los periodos C al H fueron 

desde 4 hasta 117 veces mayores en la prueba que en el control.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Comparativo del conteo celular entre el control y la prueba durante 
todos los periodos de las temporadas P (A, B, C y D ) y VO (F, G y H).  
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VII.4. Relación entre las variables de respuesta  

Con el propósito de evaluar la relación entre los SST con la clorofila a, ambas 

consideradas variables de respuesta, se realizó un análisis de regresión lineal 

entre ambas variables (Figura 7). Se puede observar que hay una asociación entre 

ambas variables (Chl a = 12.92 + 0.338 SST), baja pero significativa (R2=0.2). Se 

observa que las mediciones realizadas en los periodos G y H son los que 

presentan las mayores desviaciones, con valores de Chl a más altos respecto a 

los SST. Dado la baja correlación, se decidió no considerar a la carga de SST 

como indicador de la productividad primaria.  

 

 

Figura 7. Relación entre las concentraciones de clorofila a y sólidos suspendidos 

totales, por periodos entre control (negro) y prueba (azul). 

La relación clorofila a con el disco Secchi no fue significativa. Pero se puede 

observar que hay una relación inversa entre la Chl a y el DS, a mayor biomasa 

fitoplanctónica menor profundidad en el disco Secchi (Figura 8). La profundidad 

del DS fue siempre menor en el control que en la prueba. Dado que la  correlación 
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no fue significativa, se decidió no considerar a la profundidad del disco Secchi 

como variable de respuesta. 

 

Figura 8. Relación entre las concentraciones de clorofila a y disco de Secchi, por 
periodos entre control (negro) y prueba (azul). 

Se realizó un análisis de regresión lineal entre clorofila a y conteo celular (Figura 

9). Se puede observar que hay una asociación entre ambas variables (Conteo 

celular= 4.74 + 0.012 Chl a), baja pero significativa (R2=0.16). Al igual que la 

relación anterior los periodos G y H son los que presentaron las mayores 

desviaciones, con mayores concentraciones celulares respecto de las 

concentraciones de Chl a. A pesar de que la correlación no fue alta, estas dos 

variables resultaron significativas, por lo que estas se utilizaron como variables de 

respuesta. 
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La Tabla 7 muestra las concentraciones celulares de cada grupo en cada uno de 

los periodos, se puede observar que los dinoflagelados tecados y las diatomeas 

centrales estuvieron presentes en todos los periodos tanto en primavera como en 

verano-otoño. No encontramos concentraciones celulares de los dinoflagelados 

desnudos en los periodos B, C y D tanto en prueba como en control, ni en el 

periodo A en la prueba. Las diatomeas pennadas estuvieron presentes en el 

control en los periodos A y C, mientras que en la temporada VO se presentaron en 

todos los periodos tanto en control como en prueba. Se encontraron 

concentraciones celulares de ciliados en los periodos A y C en la prueba y en los 

periodos F, G y H en control y prueba. Mientras que las cianobacterias estuvieron 

presentes en los periodos C y D en la prueba, en el periodo F en el control, en el 

periodo G en control y prueba y en el periodo H en la prueba, donde se presentó 

también el máximo conteo celular del estudio. Los silicoflagelados estuvieron 

presentes mayormente en el control en todos los periodos excepto por el H, 

además de encontrarse en el periodo A en la prueba. Los fitoflagelados estuvieron 

Figura 9. Relación entre el conteo celular y clorofila a, entre control (negro) y 
prueba (azul). 
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presentes en el periodo F en la prueba y en los periodos G y H en control y 

prueba. Por último, las Prasinoficeas se encontraron solamente en la temporada 

VO, es decir, en los periodos F, G y H, tanto en control como en prueba.  
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Tabla 7. Concentración celular de cada periodo en el control y la prueba. 

Grupo 
fitoplanctónico 

(cel/L) 

A B C D F G H 

Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba 

Dinoflagelado  
tecado 

Media 14,400 2,250 10,200 34,000 5,000 41,000 2,000 18,500 62,875 459,300 78,750 2,493,333.3 55,454.5 1,925,600 

DE 13,566.3 1,488.0 6,457.6 33,516.1 6,000 32,526.9 1,732.1 12,020.1 5,5424.2 666,355.2 79,899.5 4,702,582.1 61,703.1 1,809,127.1 

Max. 46,000 5,000 18,000 78,000 14,000 64,000 4,000 27,000 170,000 2,080,000 210,000 17,150,000 180,000 6,170,000 

Min. 1,000 1,000 3,000 2,000 2,000 18,000 1,000 10,000 10,000 23,000 10,000 100,000 10,000 50,000 

Dinoflagelado  
desnudo 

Media 4,000               7,3333.3 88,000 207,500 9,886,833.3 111,250.0 6,890,650 

DE 4,242.6               7,5718.8 163,920.7 124,465.5 8,878,157.1 139,840.5 913,8875.2 

Max. 7,000               160,000 380,000 370,000 27,070,000 360,000 30,990,000 

Min. 1,000               20,000 0 110,000 0 10,000 0 

Diatomea  
central  

Media 14,555.6 1,000 13,200 2,000 7,333.3 3,500 7,333.3 1,000 16,666.7 15,000 54,000 365,000 25,555.6 78,333.3 

DE 20,929.1 0 12,657.0 0 5,859.5 3,535.5 10,116.0 0 5,773.5 10,000 66,932.8 233,345.2 15,899.0 78,081.1 

Max. 64,000 1,000 30,000 2,000 14,000 6,000 19,000 1,000 20,000 30,000 170,000 530,000 50,000 220,000 

Min. 1,000 1,000 1,000 2,000 3,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 200,000 10,000 10,000 

Diatomea  
pennada  

Media 2,666.7   3,666.7 2,000 6,250   3,000 2,000 25,000 5,000 25,000 32,857.1 17,142.9 24,285.7 

DE 2,081.7   1,527.5 0 5,439.1   0 0 21,213.2 7,071.06 7,071.1 24,299.7 14,960.3 29,358.2 

Max. 5,000   5,000 2,000 14,000   3,000 2,000 40,000 10,000 30,000 80,000 50,000 90,000 

Min. 1,000   2,000 2,000 2,000   3,000 2,000 10,000 0 20,000 10,000 10,000 10,000 

Ciliado 

Media   1,000       53,500     10,000 342,500 27,500 70,909.1 16,666.7 250,666.6 

DE   0       67,175.1     0.0 658,350.2 12,583.1 58,898.1 11,547.0 345,841.9 

Max.   1,000       101,000     10,000 1,330,000 40,000 180,000 30,000 1,400,000 

Min.   1,000       6,000     10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 
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Tabla 8(continuación). Concentración celular de cada periodo en el control y la prueba. 

Grupo 
fitoplanctónico 

(cel/L) 

A B C D F G H 

Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba 

Cianobacterias 

Media           128,000   326,500 10,000   240,000 190,000   15,169,857.1 

DE           0   457,498.1 0   0 176,446.4   26,027,615.5 

Max.           128,000   650,000 10,000   240,000 450,000   78,000,000 

Min.           128,000   3,000 10,000   240,000 60,000   10,000 

Silicoflagelados 

Media 12,500 1,500 8,400   3,333.3   1,500   10,000   10,000       

DE 10,889.1 707.1 11,058.9   1527.5   707.1   0   0       

Max. 28,000 2,000 28,000   5000   2,000   10,000   10,000       

Min. 2,000 1,000 1,000   2,000   1,000   10,000   10,000       

Fitoflagelado  

Media                   10,000 13,333.3 90,000 80,000 72,000 

DE                   0 5,773.5 50,000 0.0 63,007.9 

Max.                   10,000 20,000 140,000 80,000 180,000 

Min.                   10,000 10,000 40,000 80,000 20,000 

Prasinoficeas 

Media                 30,000 10,000 583,333.3 90,000 145,000 72,000 

DE                 0.0 0 485,214.7 50,000 134,350.3 63,007.9 

Max.                 30,000 10,000 1,140,000 140,000 240,000 180,000 

Min.                 30,000 10,000 250,000 40,000 50,000 20,000 
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La Tabla 8 muestra un resumen de la variación de los sólidos suspendidos totales, 

clorofila a y el conteo celular, en el control y la prueba. Se observa que en la 

mayoría de los periodos las variables de respuesta fueron mayores en la prueba 

que en el control. Por ejemplo, los SST incrementaron en todos los periodos de 

estudio en la prueba respecto al control. De igual manera, la clorofila a presentó 

incrementos significativos en la prueba, una excepción fue el periodo A, sin 

diferencias significativas entre control y prueba. Por otro lado, la variación del 

conteo celular fue muy diferente a los SST y la Chl a. En los periodos A y B hubo 

una disminución del conteo celular en la prueba respecto al control, en el periodo 

C no se presentaron diferencias, mientras que en el D se incrementó en la prueba. 

En los periodos de la temporada VO, hubo un incremento para los tres períodos 

en la prueba respecto al control.  

Tabla 9. Diferencias en las concentraciones de las variables de respuesta entre la 
Bahía de Teacapán (el control) y los estanques de prueba. 

Variable 
Temporada P Temporada VO 

A B C D E F G H 

SST ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ 

Chl a - ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ 

Conteo celular ▼ ▼ - ▲  ▲ ▲ ▲ 

▲ indica un incremento de la variable en la prueba respecto al control. ▼ indica 

un decremento de la variable en la prueba respecto al control. – indica que no 

hubo cambio significativo de la variable en la prueba respecto al control. 

Dado que se observó una baja asociación entre SST y disco Secchi con el 

contenido de clorofila a y el conteo celular y  que los cambios en estas primeras 

dos variables pueden estar relacionados no solo a la presencia de células 

fitoplanctónicas, sino también de todos los sólidos que se encuentren suspendidos 

en la columna de agua, tales variables fueron descartadas como variables 

indicadoras de productividad primaria. En lo sucesivo nos referiremos solo a la 

concentración de la clorofila a y al conteo celular como variables de respuesta.  
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VII.5. Composición fitoplanctónica 

Las Tablas 9 y 10 presentan los datos de la composición fitoplanctónica observada 

en la bahía de Teacapán (control), para las temporadas primavera y verano, 

respectivamente, en tanto que la Tabla 11 y 12 para los estanque de prueba. En 

general, se identificaron 8 grupos fitoplanctónicos: Cianobacterias, Ciliados, 

Crisófitas, Diatomeas (central y pennada), Dinoflagelados (desnudo y tecado), 

Prasinoficeas, Rafidoficeas y Silicoflagelados, y se identificaron 74 especies de 

fitoplancton. Para el grupo de las Cianobacterias se encontraron 6 especies, 5 

identificadas y una no identificada. Entre los Ciliados solo se presentaron 2 

especies y una de ellas no fue identificada.  En el caso de las Crisófitas solo se 

presentó la especie Synura. Las Diatomeas centrales tuvieron 16 especies 

identificadas, y las Diatomeas pennadas tuvieron 9 especies y una no identificada. 

Para los Dinoflagelados desnudos se encontraron 9 especies y una no 

identificada, y los Dinoflagelados tecados tuvieron 21 especies y una no 

identificada. En el grupo de los Silicoflagelados  fueron 3 especies identificadas, 

para las Prasinoficeas solo se identificó una especie y para Rafidoficeas dos 

especies de las cuales una de ellas no fue identificada, sin embargo, este grupo se 

omitió debido a que solo se presentaron en pocas ocasiones en la prueba durante 

la temporada verano-otoño. De acuerdo al total de grupos fitoplanctónicos 

observamos que los 7 grupos de fitoplancton que analizamos estuvieron presentes 

en el control y en la prueba. 

En la bahía de Teacapán durante la temporada de primavera se presentaron 8 

especies de dinoflagelados tecados, 8 de diatomeas centrales, 4 de diatomeas 

pennadas, 2 de silicoflagelados y una de dinoflagelados desnudos (Tabla 9). 

Mientras que en la temporada VO incrementó el número tanto el número de 

especies como de grupos fitoplanctónicos, se presentaron 12 especies de 

dinoflagelados tecados, 5 de diatomeas centrales, 5 de dinoflagelados desnudos, 

una de Prasinoficeas, 4 de diatomeas pennadas, 2 ciliados, dos cianobacterias y 

tres de silicoflagelados (Tabla 10). 
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En el estanque en primavera se encontraron 14 especies de dinoflagelados 

tecados, 1 de ciliados, 1 de Rafidoficeas, 5 de dinoflagelados desnudos, 11 de 

diatomeas centrales, 1 de Prasinoficeas, 9 de diatomeas pennadas, 4 de 

cianobacterias y 2 de silicoflagelados (Tabla 11). En el caso de la temporada VO 

encontramos un máximo de 22 especies de dinoflagelados tecados, 2 de 

Rafidoficeas, 10 de dinoflagelados desnudos, 15 de diatomeas centrales, 10 de 

diatomeas pennadas, 2 de ciliados, 5 de cianobacterias, 3 de silicoflagelados y 1 

de Prasinoficeas (Tabla 12). 

Se encontró una amplia variación tanto en el número de especies como en el 

conteo celular, en primavera el número de especies fue menos de la mitad (34 sp.) 

que el número de especies encontradas en VO (70 sp.). El conteo celular en 

primavera varió de 1,000 a 5,300,000 cel/L y de 10,000 a 78,000,000 cel/L en VO. 

Dentro de estos grupos, fue posible identificar algunos géneros. Los conteos de 

células más altos se encontraron en el estanque de prueba, y correspondieron a 

una especie no identificada de Cianobacteria (78,000,000 cel/L), seguidas de  

Karenia sp. (30,930,000 cel/L), Heterocapsa sp. (16,920,000 cel/L) y Pyramimonas 

sp. (11,070,000 cel/L). 
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Tabla 10. Conteo celular máximo (células/L) de los géneros y familias identificadas en la bahía de Teacapán (control) en 
la temporada de primavera. 

DINOFLAGELADO TECADO Células L-1 DIATOMEA CENTRAL Células L-1 DIATOMEA PENNADA Células L-1 

Protoperidinium sp. 18,000 Coscinodiscus sp. 57,000 Pleurosigma sp. 14,000 

Prorocentrum sp. 26,000 Chaetoceros sp. 2,000 Amphora sp. 3,000 

Ceratium furca 3,000 Rhizosolenia imbricata 5,000 Nitzschia sp. 1,000 

Gonyaulax sp. 12,000 Coscinodiscus wailessi 2,000 Cylindrotheca sp. 2,000 

Ceratium sp. 9,000 Coscinodiscus radiatus 2,000 SILICOFLAGELADO  Células L-1 

Dinophysis caudatum 2,000 Palaria sulcata 2,000 Dictyocha sp. 5,000 

Oxyphysis oxytoxoides 2,000 Dytilum brightwellii 1,000 Dictyocha Californica 28,000 

Prorocentrum mexicanum 1,000 Rhizosolenia sp. 4,000 DINOFLAGELADO DESNUDO Células L-1 

      Gymnodinium catenatum 7,000 
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Tabla 11. Conteo celular máximo (células/L) de los géneros y familias identificadas en la Bahía de Teacapán (control) en 
la temporada de verano-otoño. 

DINOFLAGELADO TECADO Células L-1 DINOFLAGELADO DESNUDO Células L-1 DIATOMEA PENNADA Células L-1 

Protoperidinium sp. 20,000 Cochlodinium sp. 40,000 Pleurosigma sp. 10,000 

Protoperidinium cf. pellucidum 90,000 Gyrodinium sp. 70,000 Pseudonitzschia sp. 40,000 

Ceratium sp. 10,000 Karenia sp. 370,000 N.I. 30,000 

Prorocentrum mexicanum 80,000 N.I. 10,000 Navicula sp. 40,000 

Scripssiella sp. 110,000 Akashiwo sanguinea 10,000 CILIADO Células L-1 

N.I. 10,000 DIATOMEA CENTRAL Células L-1 N.I. 30,000 

Prorocentrum minimum 70,000 Coscinodiscus sp. 20,000 Tintinido sp. 30,000 

Heterocapsa sp. 210,000 Thalassiosira sp. 140,000 CIANOBACTERIA Células L-1 

Alexandrium sp. 20,000 Skeletonema sp. 50,000 N.I. 240,000 

Dinophysis sp. 20,000 Thalassionema sp. 10,000 Oscillatoria sp. 10,000 

Heterocapsa rotundata 130,000 Paralia sp. 50,000 SILICOFLAGELADO  Células L-1 

Prorocentrum micans 30,000 PRASINOFICEAS Células L-1 Hermesinum adriaticum 10,000 

    Pyramimonas sp. 1,140,000 Dictyocha sp. 10,000 

      

 

Dictyocha californica 10,000 
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Tabla 12. Conteo celular máximo (células/L) de los géneros y familias identificadas en los diferentes grupos 
fitoplanctónicos observados en estanque de prueba durante la primavera. 

DINOFLAGELADO TECADO Células L-1 DINOFLAGELADO DESNUDO Células L-1 DIATOMEA PENNADA Células L-1 

Protoperidinium sp. 30,000 Gymnodinium catenatum 7,000 Pleurosigma sp. 14,000 

Prorocentrum sp 26,000 Cochlodinium sp. 50,000 Amphora sp. 11,000 

Protoperidinium cf. Pellucidum 10,000 Gyrodinium sp. 70,000 Nitzschia sp. 1,000 

Ceratium furca 3,000 Karenia sp. 5,300,000 Cylindrotheca sp. 28,000 

Gonyaulax sp. 34,000 N.I. 10,000 N.I. 1,000 

Ceratium sp. 10,000 DIATOMEA CENTRAL Células L-1 Navicula sp. 45,000 

Dinophysis caudatum 2,000 Coscinodiscus sp. 57,000 Climacosphenia sp. 10,000 

Oxyphysis oxytoxoides 12,000 Chaetoceros sp. 2,000 Entomoneis sp. 65,000 

Prorocentrum mexicanum 5,000 Rhizosolenia imbricata 5,000 Diploneis sp. 3,000 

Scripssiella sp. 130,000 Cosinodiscus wailessi 2,000 CIANOBACTERIA Células L-1 

N.I. 30,000 Cosinodiscus radiatus 2,000 N.I. 128,000 

Prorocentrum minimum 100,000 Palaria sulcata 2,000 Anabena sp. 3,000 

Peridinium sp. 330,000 Dytilum brightwellii 1,,000 Astrospira fusiforme 654,000 

Heterocapsa sp. 4,630,000 Meuniera sp. 2,000 Astropira sp. 650,000 

CILIADO Células L-1 Thalassiosira sp. 30,000 SILICOFLAGELADO Células L-1 

N.I. 1,330,000 Rhizosolenia sp. 4,000 Dictyocha sp. 5,000 

RAFIDOFICEAS Células L-1 Skeletonema sp. 50,000 Dictyocha Californica 28,000 

N.I. 10,000 PRASINOFICEAS Células L-1 

  

  

Pyramimonas sp. 110,000 
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Tabla 13. Conteo celular máximo (células/L) de los géneros y familias identificadas en los diferentes grupos 
fitoplanctónicos observados en estanque de prueba durante la temporada verano-otoño. 

DINOFLAGELADO TECADO Células L-1 DINOFLAGELADO DESNUDO Células L-1 DIATOMEA PENNADA Células L-1 

Protoperidinium sp. 260,000 Gymnodinium sp. 120,000 Pleurosigma sp. 14,000 

Prorocentrum sp 26,000 Gymnodinium catenatum 7,000 Amphora sp. 11,000 

Protoperidinium cf. pellucidum 510,000 Cochlodinium sp. 230,000 Nitzschia sp. 1,000 

Ceratium furca 3,000 Cochlodinium polykrikoides 1,270,000 Cylindrotheca sp. 28,000 

Gonyaulax sp. 12,000 Polykrikos sp. 10,000 Pseudonitzschia sp. 40,000 

Ceratium sp. 10,000 Gymnodinial sp. 302,000 N.I. 70,000 

Dinophysis caudatum 2,000 Gyrodinium sp. 750,000 Navicula sp. 140,000 

Oxyphysis oxytoxoides 11,000 Karenia sp. 30,930,000 Climacosphenia sp. 10,000 

Prorocentrum mexicanum 500,000 N.I. 70,000 Entomoneis sp. 65,000 

Scripssiella sp. 2,570,000 Akashiwo sanguinea 10,000 Diploneis sp. 3,000 

N.I. 340,000 DIATOMEA CENTRAL Células L-1 CILIADO Células L-1 
Prorocentrum minimum 420,000 Coscinodiscus sp. 300,000 N.I. 1,400,000 

Prorocentrum donhaiense 4,000 Chaetoceros sp. 10,000 Tintinido sp. 40,000 

Peridinium sp. 330,000 Rhizosolenia imbricata 5,000 CIANOBACTERIA Células L-1 
Heterocapsa sp. 16,920,000 Coscinodiscus wailesii 2,000 N.I. 78,000,000 
Diplopsalis sp. 10,000 Coscinodiscus radiatus 2,000 Anabaena sp. 1,000 

Alexandrium sp. 250,000 Palaria sulcata 2,000 Arthrospira fusiformis 654,000 

Dinophysis sp. 20,000 Dytilum brightwellii 1,000 Oscillatoria sp. 10,000 

Heterocapsa rotundata 1,520,000 Guinardia sp. 70,000 Espiral sp. 70,000 

Prorocentrum micans 30,000 Thalassiosira sp. 1,300,000 SILICOFLAGELADO Células L-1 
Oxytoxum sp. 110,000 Rhizosolenia sp. 60,000 Hermesinum adriaticum 220,000 

Karlodinium sp. 250,000 Hemiaulus sp. 100,000 Dictyocha sp. 10,000 

RAFIDOFICEAS Células L-1 Skeletonema sp. 80,000 Dictyocha californica 28,000 

N.I. 140,000 Melosira sp. 70,000 PRASINOFICEAS Células L-1 
Chattonella sp. 20,000 Thalassionema sp. 10,000 Pyramimonas sp. 11,070,000 

  Paralia sp. 50,000   
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Los índices de diversidad de los grupos fitoplanctónicos entre los diferentes sitios 

y temporadas se presentan en la Tabla 13. Los grupos fitoplanctónicos (S=8) 

estuvieron representados en control y prueba de la temporada verano-otoño, 

mientras que en primavera, se presentaron 6 para la prueba y 5 para el control. El 

índice de Shannon más alto fue observado en el control en la temporada VO 

(H’=1.9) y el más bajo en la prueba en la temporada primavera (H’=1.3). De 

acuerdo al índice de Pielou, el control en ambas temporadas presentaron la mayor 

uniformidad (J’=0.9), mientras que la prueba en ambas temporadas mostraron la 

menor uniformidad (J’=0.7). En general, la prueba presentó una diversidad y 

uniformidad menor que el control.   

Tabla 14. Índices de diversidad de grupos fitoplanctónicos en el control y la prueba 
en cada temporada (primavera y verano-otoño). 

 

S J' H' 

Prueba-P 6 0.7 1.3 

Control-P 5 0.9 1.5 

Prueba-VO 8 0.7 1.5 

Control-VO 8 0.9 1.9 

 

Basado en la contribución porcentual global de los grupos a la comunidad 

fitoplanctónica en la temporada primavera en el control se presentó una 

dominancia por las Diatomeas centrales (31%), seguido de los dinoflagelados 

tecados (26%), los silicoflagelados (22%), las diatomeas pennadas (11%), entre 

otros. En la prueba incrementó la concentración de cianobacterias a un 82%, 

seguido de los ciliados con un 11%, dinoflagelados tecados con un 5%, entre 

otros. A la salida del estanque las cianobacterias incrementaron hasta alcanzar un 

85%. En el control durante la temporada VO, se observa que está compuesta 

mayormente por Prasinoficeas (49%), Dinoflagelados desnudos (18%), 

Cianobacterias (12%), entre otros. Dicha composición cambió en la prueba 

dominando las Cianobacterias (53%), Dinoflagelados desnudos (31%) y el 15% 
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restante de Prasinoficeas, Dinoflagelados tecados,  ciliados y Rafidoficeas (Figura 

10). 

Respecto a las especies identificadas, se observa que la prueba en verano-otoño 

presentó el mayor número con 48 seguido de control en verano-otoño (33 

especies). En el caso de la temporada de primavera, se observó un máximo de 23 

especies para control y prueba. 

De igual modo se estimaron los índices de diversidad de Pielou (J’) y Shannon (H’) 

en el control y la prueba en ambas temporadas (Tabla 14). El índice de Pielou (J’) 

nos dice que existe uniformidad de especies mayor para el control (0.9) que para 

la prueba (0.7-0.8). El índice de Shannon muestra que existe una mayor 

diversidad de especies fitoplanctónicas en el control (H’=3.2) en la temporada VO 

que en primavera (H’=2.7). En la prueba encontramos una menor diversidad para 

ambas temporadas (H’=2.5 y 2.7). 

Tabla 15. Índices de diversidad de las especies de fitoplancton en el control y la 

prueba en cada temporada (primavera y verano-otoño).  

 

 

S J' H' 

Prueba-VO 48 0.7 2.5 

Control-VO 33 0.9 3.2 

Prueba-P 23 0.8 2.3 

Control-P 23 0.9 2.7 
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Figura 10. Variación en la composición de los grupos de fitoplancton en el control  

la prueba, durante las temporadas primavera y verano-otoño. 
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VIII.6. Análisis de similitud entre control-prueba y entre temporadas 

Para verificar si existen diferencias en la composición de fitoplancton entre el 

control y en la prueba y entre ambas temporadas, se realizó un análisis 

PERMANOVA. Los resultados mostraron una separación significativa en la 

composición de las especies tanto en temporada como entre control-prueba 

(PERMANOVA p=0.0001; PERMANOVA, p=0.0001, respectivamente) (Tabla 15). 

Tabla 16. Análisis de similitud (PERMANOVA) entre los factores control-prueba y 

temporada.  

Factor Pseudo-F P(perm) 

Temporada 35.397  0.0001 

Control-prueba 10.898 0.0001 

 

La composición del fitoplancton varió entre temporadas para prueba y control, y se 

encontraron diferencias significativas en los puntos de monitoreo del estanque (al 

interior y en el efluente) (PERMANOVA, p=0.0001), y ambos con la B. Teacapán 

(p=0.0001) (Tabla 16). 

Tabla 17. Análisis de similitud (PERMANOVA), entre temporada por control-

prueba. 

 Control Prueba 

Temporada t P  t P  

P, VO 3.27 0.0001 4.58 0.0001 
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VII.5. Relación entre las variables de respuesta y las predictoras 

VII. 5.1. Análisis de varianza y de regresión múltiple multivariada basada en 

un modelo lineal para conteo fitoplanctónico 

Mediante in DISTLM que relaciona la variación de las variables de respuesta con 

las variables predictoras, se estimó que porcentaje del conteo celular es explicado 

por las variables predictoras. Debido a que se observaron diferencias significativas 

entre temporadas, se realizó un análisis de cada sitio por temporadas para prueba 

y control (Tabla 17). 

En la prueba, las variables que más explicaron la variación del conteo celular total 

fue la predación por parte del camarón con un 17.55% (p=0.0001), la temperatura 

con un 10% (p=0.0001) y la salinidad (8%, p=0.0001). En el control solo la 

temperatura con un 12% (p=0.0001) y la irradianza (4%, p=0.0236) contribuyeron 

a la variabilidad de la abundancia del fitoplancton.  

Tabla 18. Resultados del modelo DISTLM de los grupos fitoplanctónicos con las 

variables ambientales.  

Sitio Variable p 
Fracción 

porcentual 
Cumul. 

Prueba Predación  0.0001 0.1755 0.1755 

 T 0.0001 0.1005 0.2761 

 S 0.0001 0.08 0.3647 

B. Teacapán T 0.0001 0.118 0.1182 

 Irradianza 0.0236 0.04 0.1582 

Todo Irradianza 0.0001 0.063 0.063 

 NH4 0.0009 0.02 0.084 

 SiO2 0.0133 0.013 0.097 

 P:SiO2 0.0017 0.02 0.116 
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VII.5.2. Análisis de PCA  

Con el propósito de reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos, se realizó 

un primer análisis de componentes principales (Figura 11). Este es un análisis 

exploratorio que permite verificar si las variables determinadas en el control y la 

prueba y entre ambas temporadas de experimentación están correlacionadas 

entre sí. Los resultados del PCA por control-prueba indican que dos factores 

explican el 26.9% (control vs prueba) y 16.1% (temporada) del total de la 

variación. El primer factor se relaciona con la temporalidad de los periodos. La 

temporada VO se influye mayormente sobre las concentraciones de SiO2, NO3, 

NH4 y a la relación N:P. En tanto que la temporada P asocia a los fosfatos, N:SiO2, 

P:SiO2 e irradianza. El segundo factor es dado por el enriquecimiento de 

nutrientes en la prueba respecto a los niveles encontrados en el control.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Análisis de componentes principales en los tres sitios y en las 

temporadas primavera y verano-otoño.  

Para establecer las probables agrupaciones de los datos ambientales y de las 

variables de respuesta en función de los periodos de experimentación en el 

estanque 2, se realizó un segundo PCA (Figura 12). Este PCA indica que la 
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presencia de dos factores dominantes. El Factor 1 (24.7%) representa a los 

nutrientes. Del lado izquierdo se tiene las mayores concentraciones de PO4, en 

tanto que del derecho las formas químicas del N y los SiO4. El segundo factor  

(19.6%), representa a la irradianza y/o a la temperatura. Altas irradianzas en el 

cuadrante inferior izquierdo y bajas en la parte superior. O bien, bajas 

temperaturas en la parte inferior y altas en la parte superior. 

Esto permite definir claramente las condiciones de experimentación: del periodo A 

al E, se tuvieron las mayores irradianzas y mayores concentraciones de PO4 y 

más bajas concentraciones de las formas de N y Si, y las relaciones  

estequiométricas Si:P más bajas. Este conjunto de periodos de experimentación 

correspondió a la primavera. Por otro lado, los periodos F y G pertenecientes a la 

temporada VO, fueron caracterizados por una mayor concentración de N en sus 

diferentes formas químicas y Si, y bajas concentraciones de PO4, lo que da como 

resultado un incremento en las relaciones estequiometrias Si:P.  En tanto, que el 

periodo H de la temporada VO, está caracterizado por altas temperaturas. Además 

se caracteriza, por altas relaciones N:P y N:Si, lo que probablemente indique altas 

concentraciones de N y/o bajas concentraciones de P y Si. Asociado a las 

condiciones del periodo H se observó la máxima concentración de clorofila a y de 

sólidos suspendidos totales. 
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Figura 12. Análisis de componentes principales de las variables predictoras y de 

respuesta en el estanque dos.  
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VII. 5.3. Modelo de ajuste de la variación en la concentración de Chl a en 

función de los parámetros predictores 

Estos análisis se realizaron con los datos de la clorofila a de los tres estanques 

estudiados. Con el propósito de evaluar el grado de influencia que tienen 

diferentes variables predictoras sobre la clorofila a. Para ello eliminamos aquellas 

variables interrelacionadas para evitar redundancia (NID, NOD, NOP). El modelo 

se corrió para Control y Prueba anidando por temporadas climáticas (Tabla 18). 

En general encontramos que la variabilidad de la Chl a es explicada entre el 24 y 

57%, siendo significativa para todos los análisis (p<0.001), excepto para Control 

VO. La irradianza fue la variable que contribuyó significativamente en la mayoría 

de los análisis, excepto para control VO siendo no significativa. La manera en que 

la irradianza influyó a la Chl a fue distinta entre los diferentes casos. Para control P 

y prueba VO, la Chl a disminuyó con el incremento de la irradianza, pero en el 

caso de prueba P la Chl a se incrementó directamente con la irradianza.  

Por otro lado, la temperatura contribuyó significativamente solo para prueba P. 

Dejando de lado las variables medio-ambientales el N, en particular sus formas 

oxidadas (nitritos y nitratos), es el nutriente que más contribuye a explicar la 

variabilidad de la Chl a en todos los casos. La forma reducida del  N (NH4) solo fue 

significativo para Control P. La influencia del N, fue en la mayoría de los casos 

positiva, es decir, aumenta el N aumenta la Chl a, excepto para la prueba P. En 

tanto que el PO4 contribuyó a explicar la variabilidad de la Chl a solo en primavera 

(p<0.0001), para prueba. Los silicatos no contribuyeron significativamente para 

ningún caso. La relación N:Si fue significativa para Control y Prueba en la 

temporada verano-otoño, en tanto que las relaciones N:P y Si:P no fueron 

importantes para explicar la variabilidad de la Chl a. Aumentos en la relación N:Si 

implicó disminuciones en la chl a. 
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Tabla 19. Modelo de ajuste de la Chl a en el control y la prueba por temporada. 

Sitio Variable p 

Control- P NOx <0.0001 

R2= 0.34 NH4 0.007 

P<0.0001 Irradianza 0.01 

Control- VO NOx 0.029 

R2= 0.57 N:Si 0.04 

P<0.16   

Prueba-P Irradianza <0.0001 

R2= 0.35 PO4 <0.0001 

P<0.0001 T <0.0001 

Prueba- VO Irradianza <0.0001 

R2= 0.24 NOx 0.01 

P<0.0001 N:SiO2 0.052 

 

Se corrió otro modelo para los periodos, en este caso no fue necesario separar 

entre temporada climática, pues los periodos ya están separados, pero si se anidó 

por control-prueba (Tabla 19). 

Tanto en control como en prueba el nutriente que explica significativamente 

(p<0.001) la variación en varios periodos de experimentación fue la suma de las 

formas oxidadas de N (NOx), la cual contribuye a la productividad natural, es decir, 

que a mayor concentración de nitrito y nitrato se presenta un mayor conteo celular. 

Otros parámetros que explican la variación de la Chl a fueron el NH4, la irradianza 

y la temperatura, principalmente. Lo que es similar a lo encontrado anteriormente 

en el modelo para control-prueba por temporadas. 

En el periodo A en el control los parámetros que explican significativamente la 

variación de la concentración de Chl a son el NH4 (p<0.0001), el NOx (p=0.0008) y 

N:SiO2 (p=0.001) esta última afectando el crecimiento celular. Mientras que en la 

prueba los parámetros que explican esta variación son la temperatura (p<0.0001) 
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y el NH4 (p=0.0001). En el periodo B en el control no encontramos una relación 

significativa. En cambio en la prueba encontramos tres parámetros que explican 

esta variación significativamente, la forma oxidada del N (NOx, p=0.025), la 

relación N:SiO2 (p=0.04) y la relación Si:P (p=0.05). En el periodo C, obtuvimos 

una singularidad, por lo que no fue posible realizar el análisis, en cambio en la 

prueba no obtuvimos resultados significativos. El periodo D en el control se 

caracterizó por presentar una contribución negativa de la temperatura (p=0.0005), 

mientras que las formas oxidadas del N (p=0.01) contribuyen al crecimiento 

celular. En cambio en la prueba se encontró que los silicatos (p=0.04) y la 

temperatura (p=0.05) son los parámetros que contribuyen significativamente al 

incremento en Chl a. En el periodo E del control se presentó una singularidad por 

el bajo número de observaciones. Mientras que en la prueba encontramos que el 

nutriente que contribuye significativamente (p=0.04)  al aumento de Chl a fueron 

las formas oxidadas de N. En el periodo F en el control encontramos que las 

variables que contribuyen a la variación del fitoplancton no son significativas. En 

cambio en la prueba encontramos que la irradianza es el parámetro que afecta 

significativamente la variación en la concentración de Chl a, es decir, que a mayor 

irradianza tendremos una menor concentración de Chl a. En el periodo G en el 

control se presentó singularidad por el bajo número de observaciones. Mientras 

que en el periodo G en la prueba las variables que contribuyen a la variación de la 

Chl a son la irradianza (p=0.003) afectándolo negativamente, y las formas 

oxidadas de N (p=0.02) contribuyendo a la productividad primaria. En el periodo H  

en el control se presentó singularidad, mientras que en la prueba no encontramos 

variables significativas. 
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Tabla 20. Resultados del análisis de modelo de ajuste de para la Chl a por 
periodos de experimentación en control y prueba. 

Periodo Control p  Prueba p 

A NH4 <0.0001  T <0.0001 

R2= 0.34 NOx 0.0008 R2= 0.16 NH4 0.0001 

P<0.0001 N:SiO2 (-) 0.001 P<0.0001 Irradianza (-) 0.14 

B PO4 (-) 0.28  NOx 0.025 

R2= 0.52 NH4 0.29 R2= 0.19 N:SiO2 (-) 0.04 

P<0.45 T 0.45 P=0.002 Si:P (-) 0.05 

C    NH4 0.04 

-   R2= 0.08 N:P (-) 0.1 

   P=0.5 T (-) 0.2 

D T (-) 0.0005  SiO2 0.04 

R2= 0.98 NOx 0.01 R2= 0.16 T 0.05 

P=0.0008 Si:P 0.42 P=0.001 PO4 0.3 

E    NOx 0.04 

-   R2= 0.78 T (-) 0.06 

   P=0.07 N:SiO2 (-) 0.7 

F Irradianza (-) 0.09  Irradianza (-) 0.001 

R2= 0.98 NOx 0.1 R2= 0.4 T 0.2 

P=0.06 N:SiO2 (-) 0.1 P=0.05 SiO2 (-) 0.4 

G    Irradianza (-)  0.003 

-   R2= 0.09 NOx 0.02 

   P=0.02 T (-) 0.3 

H    Irradianza (-) 0.07 

-   R2= 0.15 NOx 0.11 

   P=0.05 N:SiO2 (-) 0.2 
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VII.5.4. Modelo de ajuste de la variación del conteo celular en función de 

los parámetros predictores 

Para conocer la importancia que tienen las variables ambientales 

(temperatura e irradianza), nutrientes (NH4, NOx, SiO2, PO4) y sus relaciones 

estequiométricas (N:P, N:SiO2, P:SiO2) sobre la variación en la concentración 

celular dentro del estanque dos se realizó un modelo de ajuste, para control y 

prueba. Los resultados indican  las variables introducidas explican el 53% de 

la variación en la concentración de células (p=0.0005) en el control. Dicha 

variabilidad es explicada principalmente por las formas oxidadas del N (NO2 

+ NO3). En la prueba los mismos parámetros explicaron un 83% (p<0.0001) 

de la variación de la concentración fitoplanctónica. Los factores que 

explicaron esta variación significativamente fueron la temperatura (p<0.0001) 

y la irradianza (p=0.041) (Tabla 20). 

Tabla 21. Resultados del modelo de ajuste de la concentración de células 

con respecto de los parámetros predictores y de predación en el estanque 

dos. 

Sitio Parámetro Valor de p 

Control (R
2
=0.53, p=0.0005) NOx 0.019 

Prueba (R
2
= 0.83 p<0.0001) Temperatura <0.0001 

 Irradianza 0.041 
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VII. 5.5. Variación en la estructura fitoplanctónica con respecto a la 

irradianza y temperatura 

Se realizó un análisis para conocer los cambios que se producen en la 

composición y en la abundancia del fitoplancton con las diferentes 

irradianzas y temperaturas, independientemente de la concentración de 

nutrientes. En general se observa una gran variabilidad, pero a pesar de ello 

se presenta una ligera disminución en la concentración celular a partir de una 

irradianza de 0.97, mientras que las mayores concentraciones celulares 

están presentes a una irradianza menor a esta (Figura 13). 

Encontramos que a diferentes irradianza se desarrollan los diferentes grupos 

fitoplanctónicos. Los dinoflagelados tecados (0.75 y 0.98) y las diatomeas 

pennadas (0.73 y 0.94) se desarrollan en un amplio rango de irradianzas. Las 

cianobacterias (cerca de 0.78) y las Prasinoficeas (de 0.78 y 0.80) se 

reproducen mejor a bajas irradianzas, mientras que los ciliados (0.9), las 

diatomeas centrales (0.93-0.95) y dinoflagelados desnudos (0.94 y 0.98) a 

más altas irradianzas.  
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Figura 13. Variación en la abundancia y composición del fitoplancton con respecto de la irradianza. 
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La abundancia y composición del fitoplancton también mostraron una 

variación con el incremento en la temperatura (Figura 14). Los dinoflagelados 

tecados fueron el único grupo presente en un rango amplio de temperatura 

(desde 24 hasta 31°C). Los dinoflagelados desnudos (28.5 a 34.5°C), 

diatomeas pennadas (30 a 32.3°C), ciliados y diatomeas centrales (29 hasta 

los 31°C), Prasinoficeas (31 a 32°C) y cianobacterias (31 a 33°C) tuvieron 

rangos de mayor abundancia más estrechos. En general se observa que las 

máximas concentraciones de células están presentes entre los 30 y los 33°C. 

 

Figura 14. Variación en la abundancia y composición del fitoplancton con 

respecto de la temperatura. 
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VII. 5.6. Importancia de los nutrientes en la estructura fitoplanctónica  

Se realizó un modelo de ajuste para ver la importancia de los nutrientes y de 

sus proporciones elementales sobre la estructura fitoplanctónica bajo mismas 

condiciones ambientales de temperatura e irradianza (Tabla 21). De acuerdo 

al modelo de ajuste realizado encontramos que los nutrientes que limitan el 

crecimiento del fitoplancton en el control durante la temporada P es la 

relación N:P, afectando el crecimiento del fitoplancton, es decir, que a una 

mayor relación N:P se tiene una menor concentración fitoplanctónica. En la 

prueba durante la temporada VO el nutriente limitante fueron los SiO2 

contribuyendo al crecimiento celular, es decir, que a mayor concentración de 

silicatos se tiene una mayor concentración fitoplanctónica. En  el control de la 

temporada VO y en la prueba de la temporada P no se presentaron variables 

significativas.  

Tabla 22. Resultados del modelo de ajuste de la concentración de células 

con respecto a la variación de los nutrientes en el control y la prueba por 

temporada. 

Sitio Parámetro Valor de p 

Control -P N:P 0.033 (-) 

Prueba- VO SiO2 0.036 
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VII. 5.7. Efecto de la predación sobre la abundancia y composición del 

fitoplancton 

Para determinar el efecto que tiene la predación sobre el fitoplancton se 

realizó un comparativo entre las concentraciones celulares de las diatomeas 

y el conteo celular, entre el control y la prueba, con y sin predación. La 

separación entre el conteo celular con y sin predación se realizó de acuerdo 

a lo establecido por Bojorquez-Mascareño y Soto-Jiménez (2013). 

Encontramos que la concentración de diatomeas entre el control, la prueba 

con y sin predación tiene una diferencia marcada, siendo las diatomeas sin 

predación las que presentan un mayor conteo celular (log=6.3) traslapándose 

con el control en los primeros días, para después disminuir su conteo a 

valores similares a los encontrados cuando hubo predación (Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Variación del conteo celular de las diatomeas en el control, sin y 
con predación dentro del estanque. 
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VII. 5.8. Evaluar la importancia del Si en la abundancia de los grupos 

fitoplanctónicos  

Se muestra una tendencia a menor concentración de silicatos se tiene una 

mayor concentración de células, lo que nos puede indicar que los grupos que 

tienen sus mayores concentraciones celulares a bajas concentraciones de 

silicatos no dependen de este para crecer, como sería el caso de las 

cianobacterias, los dinoflagelados tecados y desnudos que se encuentran 

presentes en concentraciones cercanas a cero y tan altas como 50M y las 

Prasinoficeas y ciliados que se presentan en un rango de 6 a 30 M de SiO2 

(Figura 16). 

El silicato tiene influencia sobre el incremento en la abundancia de las 

diatomeas principalmente, las diatomeas centrales se presentan a más de 

10M de SiO2, mientras que las diatomeas pennadas se presentan a partir 

de los 5 M y hasta cerca de los 30 M. 

 

Figura 16. Variación en la estructura fitoplanctónica (abundancia y 

composición) con la concentración de silicatos presentes en la prueba. 
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VII. 5.9. Importancia de las relaciones elementales sobre la estructura 

del fitoplancton 

La relación Si:N es mayor en la prueba y menor en el control (Figura 17). Los 

dinoflagelados desnudos y tecados se encuentran presentes a altas 

relaciones Si:N en el control, las mayores concentraciones celulares están 

presentes a bajas relaciones dentro del estanque, el grupo con el mayor 

conteo fue el de los ciliados en el control. Por otro lado podemos observar 

que la mayoría de los grupos fitoplanctónicos se presentan a bajas 

relaciones menores a 10. Los grupos que se encuentran a la izquierda de la 

línea donde se indica la limitante (<1) de esta relación son los dinoflagelados 

desnudos y tecados, diatomeas pennadas y las Prasinoficeas. Cercano a la 

línea también se encuentran las diatomeas centrales.  

 

Figura 17. Variación en la estructura fitoplanctónica (abundancia y 

composición) con la relación Si:N presentes en el control y en la prueba. 
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La relación N:P también marcó una diferencia entre grupos fitoplanctónicos, 

la mayoría de los grupos fitoplanctónicos se presentan a una baja relación 

N:P (<3), los grupos fitoplanctónicos que se encuentran a una alta relación 

(limitante de P) son las cianobacterias principalmente y las diatomeas 

centrales y pennadas en menor concentración. La limitación de P se 

presenta cuando se tiene una relación mayor a 22 (Figura 18).  

Los dinoflagelados tecados y desnudos se presentan en condiciones donde 

no hay una limitación de P, es decir, a relaciones menores de 22. Los 

ciliados se encuentran en relaciones menores a 15. Las Prasinoficeas se 

presentan desde valores de 6 hasta 30.  

 

Figura 18. Variación en la estructura fitoplanctónica (abundancia y 

composición) con la relación N:P presentes en el control y en la prueba. 
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La Figura 19 muestra la relación Si:P y al igual que en la relación N:P se 

tiene una limitante de P cuando la relación sobrepasa una proporción mayor 

a 22, se puede observar que después de la limitante se presentan diferentes 

grupos fitoplanctónicos como las cianobacterias principalmente lo que indica 

que el fósforo no es un nutriente limitante para éstas. Las diatomeas se 

presentan desde valores cercanos a 1 hasta un máximo cercano a 60, pero 

la mayoría de ellas se encuentran en relaciones menores a 10. Los 

dinoflagelados tecados y los ciliados se presentan desde valores cercanos a 

0 hasta menores a 30. Los dinoflagelados desnudos se presentan hasta 

relaciones cercanas a 40.  

 

Figura 19. Variación en la estructura fitoplanctónica (abundancia y 

composición) con la relación Si:P presentes en el control y en la prueba. 
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VII.5.10. Evaluación de los cambios en la proporción 

Diatomeas:Cianobacterias 

En general la relación diatomeas:cianobacterias es mayor en las aguas del 

control alcanzando relaciones máximas cercanas a 30, con un punto máximo 

de 69. Dentro de los estanques las relaciones fueron similares, pero en 

algunas ocasiones se presentaron máximos cercanos a 200. Se presentan 

mejores valores en la relación diatomeas:cianobacterias a bajas relaciones 

N:Si, sobre todo en el control.   

Se analizó por separado el crecimiento de las cianobacterias y se observa 

que en el control y durante la temporada P se tiene una menor concentración 

de células, el cual tiende a ser constante con una concentración de log=3, en 

cambio en la temporada VO en el control hay mucha variabilidad. También 

en esta temporada en la prueba se tiene un incremento lineal en la 

concentración de células de cianobacterias. Por el contrario, en el caso de 

las diatomeas no se observa una tendencia a incrementar, sino solo se 

tienen incrementos puntuales en la concentración celular.  

De acuerdo al análisis realizado se encontró que la variable que más 

contribuye a la variación de esta relación en el control son los nitritos y 

nitratos (NOx, p<0.01) (Figura 20), mientras que en la prueba resultó ser el 

PO4 (p<0.01) (Figura 21). 
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Figura 20. Variación de la relación Diatomeas:Cianobacterias en cada 
periodo de estudio en el control. 
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Figura 21. Variación de la relación Diatomeas:Cianobacterias en cada 
periodo de estudio en la prueba. 
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VIII. DISCUSIONES 

Para responder las preguntas planteadas sobre como las variaciones en las 

condiciones ambientales y nutrientes, producen cambios en la abundancia de 

fitoplancton (en términos de SST, disco Secchi, clorofila a, y conteos totales) 

y en su composición, se recurrió al uso de mesocosmos (nivel III de los 

bioensayos de experimentación). Para tal propósito, tres estanques de tierra 

empleados para el cultivo de camarón conteniendo una masa de agua de 10 

mil m3, fueron usados para probar el efecto que tiene la adición de uno o más 

nutrientes sobre las variables de respuesta y a la Bahía de Teacapán frente  

a la granja como control. En total se corrieron ocho periodos de experimentos 

cubriendo las épocas climáticas de primavera, verano y otoño, procurando 

integrar la variabilidad de la irradianza, salinidad y temperatura, de las 

concentraciones y disponibilidad de nutrientes, así como de los cambios 

estacionales de la estructura fitoplanctónica en la Bahía de Teacapán. Al 

interior de los estanques de prueba se realizaron variaciones controladas de 

las cantidades de N, P y/o Si, y no controladas de la temperatura, salinidad, 

pH y OD, respecto a la bahía de Teacapán (control). Independientemente del 

control en el cambio (variables manipuladas) o no (variables no 

manipuladas), cada una de las condiciones experimentales en los estanques 

y en la bahía, fueron cuidadosamente monitoreadas. 

Efecto de la variación de las condiciones ambientales sobre la 

productividad 

Nuestra primer pregunta de investigación fue averiguar cómo las variaciones 

en las condiciones ambientales producen cambios en la abundancia y 

composición del fitoplancton. En nuestra estrategia inicial de estudio 

incluimos la carga de SST y la medición del disco Secchi como variables de 

respuestas. Los resultados mostraron incrementos significativos entre los 

SST en el agua de la Bahía de Teacapán (<30 mg/L) con respecto a los 
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estanques de prueba (41 a 153.4 mg/L). Sin  embargo, reconocimos que los 

cambios en los SST, y en consecuencia en el disco Secchi, podrían estar 

relacionados no solo a la presencia de células fitoplanctónicas, sino también 

de todos los sólidos que se encuentren suspendidos en la columna de agua. 

La resuspensión de sedimentos, alimentos no ingeridos y de heces fecales, 

ya sea por el movimiento del agua, por los organismos y en ocasiones por el 

funcionamiento del sistema de aireación del estanque, influyen sobre la 

concentración de SST y disco Secchi. Todo esto provoca que la 

concentración de SST en el estanque y la penetración de la luz medida por el 

disco de Secchi varíe.  

De hecho un análisis de regresión lineal SST y Chl a, mostró coeficiente de 

determinación significativo, pero bajo (R2=0.2), en tanto que la correlación del 

disco Secchi con clorofila a no fue significativa. Por otro lado, la relación 

entre Chl a y el logaritmo del conteo total presentó una alta correlación 

(R2=0.46). Por tanto, tanto los SST como el disco Secchi fueron descartadas 

como variables indicadoras de productividad primaria y nos quedamos solo 

con la Chl a y el conteo total. En lo sucesivo nos referiremos solo a la 

concentración de la clorofila a y al conteo celular como variables de 

respuesta. 

Efecto de la irradianza 

La irradianza presentó el patrón típico de latitudes subtropicales en las que 

se localiza la bahía de Teacapán, lo cual se incrementa desde la primavera 

hasta alcanzar máximos en el verano, y disminuye hacia el invierno. En las 

regiones subtropicales, la variación estacional de la irradianza es menor que 

en regiones polares, pero mayor que en los trópicos (Raymont, 1976).  

El efecto de la irradianza, en términos de intensidad y composición espectral 

de la luz, es sobre la actividad metabólica que se desarrolla en los cuerpos 
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de agua y por ende, sobre el crecimiento del fitoplancton (Murray & Donald, 

1993). La irradianza provee la energía necesaria para el proceso de 

fotosíntesis, por tanto, cambios tanto en la calidad y la intensidad lumínica, 

afectan la productividad primaria. En nuestro estudio se observaron notables 

cambios en la productividad primaria, en términos de clorofila a y conteos 

totales, con la irradianza.  

De acuerdo al modelo de ajuste realizado encontramos que la irradianza es 

el parámetro que más controla la productividad primaria, seguido de la 

temperatura. Dentro de la bahía, la variabilidad de la Chl a es explicada en 

un 24% a 58% por la época climática y en particular por la irradianza 

(p<0.001). La manera en que la irradianza influyó a la Chl a fue distinta entre 

las épocas climáticas. En primavera la Chl a disminuyó con el incremento de 

la irradianza tanto en la bahía como en los estanques de prueba, pero en el 

VO la Chl a se incrementó directamente con la irradianza para la prueba y el 

control. Esto significa que a altos índices de irradianza, la productividad 

primaria disminuye.  

Las bajas concentraciones de células en la temporada P, por un lado, 

asociado a bajas temperaturas, pero principalmente  debido a las altas 

irradianzas. Esto indica el efecto nocivo de la intensa irradiación, lo cual 

produce un importante estrés ecológico que limita la producción primaria de 

fitoplancton lo que influye en su crecimiento y distribución (Holm-Hansen et 

al., 1993; Neale, 2001). Las mayores productividades se observaron a 

mayores temperaturas e irradianzas más bajas, ésta condición se dio en el 

VO a partir de los periodos F, G y H. En nuestro estudio observamos una 

mayor productividad primaria en un rango óptimo de irradianza que va entre 

0.75 a 0.85. Se han realizado estudios donde se ha demostrado que el 

fitoplancton crece y se desarrolla mejor a bajas irradianzas (0.75-0.85) (Fee, 

1976; Pick et al., 1984; Sand-Jensen, 1989). Lo que podría indicar que los 
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rangos de temperatura e irradianza obtenidos en este estudio favorecen al 

crecimiento fitoplanctónico. 

Velasco et al. (2009) también encontró que la densidad celular de microalgas 

se ve afectada por la iluminación y por la interacción de esta con la 

temperatura. Pero al contrario de lo que nosotros encontramos, ellos indican 

que a mayor temperatura y mayor irradianza se tienen mayores 

concentraciones de microalgas. Esto se explica por tratarse de un 

experimento de laboratorio en los que la irradianza no llegó al límite de 

inhibición, en tanto que el nuestro en el medio natural la irradianza no se 

controló. Dubinsky et al. (1986) establecen que las tasas de crecimiento del 

fitoplancton se incrementan con la irradianza, hasta el punto de saturación. 

Cuando la irradianza se vuelve demasiado intensa puede ocurrir el proceso 

de foto-inhibición, el cual, como su nombre lo indica, inhibe las tasas 

fotosintéticas o de crecimiento (Sakshaug y Slagstad, 1991). Las altas 

irradianzas provocan que las tasas de respiración tiendan a incrementar 

adaptándose al incremento en la irradianza (Falkowski y Owens 1980; 

Langdon 1988: Sakshaug et al., 1991). Esto es lo observado en nuestro 

estudio, donde las altas irradianzas observadas en la primavera y verano, 

cercanas o por encima a las de saturación, resultaron en disminución de la 

productividad.  

Por otro lado, los cambios en la irradianza también producen cambios en la 

composición del fitoplancton. Se observaron diferencias entre grupos 

relacionados con la época climática de los periodos, y en particular, 

relacionados con la irradianza y temperatura. Por ejemplo, se observa una 

menor diversidad de grupos de fitoplancton a irradianzas >0.8 y mayor entre 

0.9 y 0.95. Los ciliados solo estuvieron presentes a irradianzas cercanas a 

0.9. Los dinoflagelados tecados (0.75 a 0.98) y las diatomeas pennadas 

(0.73 a 0.94) se desarrollan en un amplio rango de irradianzas. Las 
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cianobacterias (cerca de 0.78) y las Prasinoficeas (de 0.78 a 0.80) se 

reproducen mejor a bajas irradianzas, mientras que los ciliados (0.9), las 

diatomeas centrales (0.93-0.95) y dinoflagelados desnudos (0.94 a 0.98) a 

más altas irradianzas.  

Litchman (2000) encontró que las fluctuaciones de irradianza, en promedio 

bajas, incrementan ligeramente las tasas de crecimiento de las diatomeas 

(Nitzchia sp.) y reduce el crecimiento de la cianobacteria (Phormidium 

luridum) y el alga verde (Sphaerocystis schroeteri). A fluctuaciones en 

promedio altas, la irradianza en nuestro estudio no tuvo efectos significativos 

sobre la tasa de crecimiento de las diatomeas y algas verdes, pero si hubo 

un ligero incremento en las tasas de crecimiento de las cianobacterias 

(cuando la irradianza fluctuaba entre el nivel limite y la inhibición).  

Efecto de la temperatura 

La bahía de Teacapán presenta una temperatura promedio anual de 25°C 

con una máxima de 30.2°C y una mínima de 15.9°C (página SEMAR, 2016). 

La temperatura del agua de mar en la región puede ser tan baja como 15°C 

en invierno y llegar a ser tan alta como los 32°C en verano. En nuestro 

estudio, los valores de temperatura observados en la columna de agua 

mostraron intervalos de variación (19 a 36ºC), ligeramente mayores a los 

registrados en estudios anteriores en la bahía (Fajer-Ávila et al., 2006; 

SEMAR, 2016). En todos los periodos de experimentación, se encontró una 

mayor temperatura dentro de los estanques que en la bahía de Teacapán. 

Esto está relacionado a diversos factores tales como una menor masa de 

agua, con menor circulación y a la menor profundidad del estanque.  

Las tasas de reacción bioquímicas, las tasas metabólicas y casi todas las 

tasas de actividades biológicas se incrementan exponencialmente con la 

temperatura (Brown et al., 2004). Por tanto, la influencia de la temperatura en 
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las tasas de crecimiento del fitoplancton es determinante  (Raven y Geider, 

1988; Brown et al., 2004). Nuestros resultados evidenciaron que el rango 

óptimo de temperatura para el crecimiento fitoplanctónico fue de 30 a 33°C. 

Estos valores óptimos fueron independientes de la concentración de 

nutrientes, pero no de la irradianza. Aunque la variación de la temperatura 

entre la bahía (control) y los estanques (prueba) ocurrió en un rango limitado, 

con una diferencia máximo 4ºC, estos cambios ocurrieron alrededor de la 

temperatura óptima de máximo crecimiento. Como se señaló anteriormente, 

tanto la clorofila a como el conteo celular, presentaron mayores 

concentraciones en la temporada VO, caracterizada por mayores 

temperaturas y descensos de la irradianzas hacia el otoño. Los cambios de 

temperatura influyeron enormemente en la variación de la concentración de 

clorofila a y en el conteo total, lo cual explica parte del aumento en la 

productividad primaria. La temperatura óptima encontrada para los grupos de 

microalgas estudiados fue similar a lo reportado por Fukao et al. (2012) 

donde encontraron la máxima tasa de crecimiento a 30°C para la especie 

Coscinodiscus granii, y Yamaguchi et al. (1997) también encontraron las 

mayores tasas de crecimiento para Heterocapsa circularisquama a una 

temperatura de 30°C. 

Por otro lado, cuando analizamos si los cambios en temperatura producen 

cambios en la composición del fitoplancton, observamos que al igual que con 

la irradianza se presentaron diferencias entre grupos debido a la 

temperatura. Destaca la presencia dominante de dinoflagelados a 

temperaturas menores a 29ºC, aunque su distribución se dio hasta los 31ºC: 

Por otro lado, los dinoflagelados desnudos toleran mayores temperaturas 

que el resto de grupos estando presentes casi exclusivamente por encima de 

34ºC. La mayor diversidad estuvo en el rango óptimo de 30-33ºC. Los 

dinoflagelados tecados fueron el único grupo presente en un rango amplio de 

temperatura (desde 24 hasta 31°C).  
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Efecto del pH 

El pH afecta muchos procesos asociados con el crecimiento algal y el 

metabolismo, incluyendo la disponibilidad y asimilación de iones (Borowitzka 

y Borowitzka, 1988). El pH puede ser influenciado por diversos factores como 

la productividad primaria, respiración, alcalinidad, adición de CO2 al 

estanque, entre otras (Hernández-Pérez y Labbé, 2014; Martínez, 2008; Park 

et al., 2011). En nuestro estudio encontramos ligeras variaciones de pH (7.9 

a 8.48) promediando 8.2, valores similares a los encontrados en la literatura 

donde van rangos de 7.0 a 9.0 (Díaz-Cortes y Ordoñez-Valle, 2006). Sin 

embargo, el pH no tuvo en efecto significativo en la abundancia del 

fitoplancton. La razón puede ser atribuible a la gran variabilidad diurna de 

este parámetro en los estanques. Esta variación estuvo relacionada a los 

procesos de respiración y fotosíntesis que se producen al interior de los 

estanques. Por otro lado, la absorción del nitrógeno resulta en un incremento 

del pH del medio, especialmente cuando la fuente de nitrógeno son los 

nitratos (Fogg, 1965; Lourenço et al., 2002; Velasco et al., 2009).  

El pH tampoco tuvo en efecto significativo en la composición del fitoplancton, 

aunque se reconoce que cada especie de fitoplancton necesita un rango 

determinado de pH que permita un crecimiento óptimo (Martínez, 2008). Por 

ejemplo, se ha encontrado que la especie de cianobacteria Anabaena sp. 

Produce altas densidades celulares a un pH de 8.0, y concentraciones de 

hasta 3 veces menos con un pH de 6.0 (Morales et al., 2002). Algunos 

autores coinciden en que el crecimiento de las microalgas es óptimo a un pH 

neutro de 7.0-8.0 (Del Río et al., 2007; Martin, 2010; Bermudez et al., 2002). 

Este rango óptimo fueron los encontrados en nuestro estudio,. 

Efecto de la salinidad 

En nuestro estudio, la salinidad de la Bahía de Teacapán mostró ligeros 

cambios (<1 ups) entre épocas climáticas, con disminuciones relacionadas 
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con las lluvias más intensas al final del verano e inicios del otoño. Los 

aportes de agua dulce a la Bahía de Teacapán, una bahía abierta, con largas 

playas arenosas, son provenientes del río Baluarte que desemboca 

directamente a la línea de costa y de la descarga de aguas subterráneas. Por 

otro lado, la variación en la salinidad dentro de los estanque se relacionó con 

las tasas de evaporación debido al aislamiento y/o a la entrada de agua 

dulce por precipitación de directa o infiltración de aguas subterráneas. 

Además de la temporada (lluvias), existen diversos factores que influyen en 

la variación de la salinidad en los estanques, tales como la tasa recambio de 

agua y el tipo de cultivo (Andersen, 2005; Moronta et al., 2006).  

La salinidad es uno de los factores que determina tanto la composición de las 

microalgas como su productividad (Ruiz-Martínez, 2011), sin embargo, 

debido a la salinidad relativamente estable entre el control y la prueba, no se 

encontró ningún cambio significativo ni en la abundancia ni en la composición 

fitoplanctónica. El rango observado está dentro del intervalo óptimo de 

crecimiento de la mayoría de especies de microalga (Andersen et al. 2005; 

Bermúdez et al., 2002).  

Aunque la mayoría de microalgas pueden desarrollarse entre 30 y 35 ups 

(Andersen et al., 2005), algunas especies se desarrollan mejor en rangos de 

salinidad inferiores o superiores. Por ejemplo, Karenia sp. se desarrolla mejor 

a salinidades altas (34 ups; Maier-Brown et al., 2006). En nuestro estudio, 

ese grupo se desarrolló mejor entre 33-37 ups. Otros estudios han 

encontrado mayores concentraciones de células a una salinidad promedio de 

35 ups (Bermúdez et al., 2002) y, por el contrario, se encontró que a 

salinidades entre 27 y 35 ups no presentan efecto alguno sobre la microalga 

Isochrysis galbana (Velasco et al., 2009). Se ha demostrado que 

Heterocapsa circularisquama tiene un mayor crecimiento a salinidades y 

temperaturas altas, de 35 ups y 30°C (Yamaguchi et al., 1997; Matsuyama et 
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al., 1995; Matsuyama et al., 1996), similar a lo encontrado en nuestro 

estudio, donde encontramos temperaturas promedio de 30°C y salinidades 

de 33 a 36 en el estanque en la temporada VO.  

Efecto del OD 

El oxígeno disuelto mostró grandes variaciones tanto dentro del estanque 

como en la Bahía Teacapán, lo cual es común. Esta variación diurna del OD 

estuvo relacionada a los procesos de respiración y fotosíntesis. No se 

encontraron concentraciones que provocaran una disminución en la 

concentración de microalgas. De hecho, no se observó ningún efecto 

significativo del OD sobre la abundancia y composición del fitoplancton. Por 

otro lado, se sabe que la abundancia del fitoplancton controla el aumento de 

la concentración del OD en el día y su disminución en las noches. Ciertos 

grupos fitoplanctónicos más que otros. Cortes-Altamirano y Licea-Duran 

(1999) encontraron que el florecimiento de Cianobacterias reduce la cantidad 

de OD hasta <1mg/L, ocasionando condiciones de anoxia, lo cual no ocurrió 

en el presente estudio.  

Además, se ha comprobado que el nivel de saturación del OD en el agua 

decrece conforme la temperatura del agua incrementa (Bain y Stevenson, 

1999). Ambas condiciones se dieron sobre todo en los meses de verano. Por 

otro lado, a mayor temperatura existe una mayor demanda de OD por parte 

del camarón, ya que hay un incremento en la demanda energética con el 

incremento de la temperatura (Bojórquez-Mascareño y Soto-Jiménez, 2013). 

Efecto del movimiento del agua  

El movimiento del agua tiene un efecto en el metabolismo de las algas, ya 

que facilita el transporte de iones desde y hacia la célula (Hurd, 2000). Junto 

con los nutrientes también la agitación y las corrientes pueden ser un factor 

determinante de la composición de la comunidad, aunque ello se debe, más 



 

 

90 

 

bien, a su influencia sobre la distribución espacial de los nutrientes. En 

nuestro estudio, consideramos que el movimiento de las masas de agua es 

mayor en la bahía que dentro del estanque. Esta falta de movimiento dentro 

del estanque no contribuye a la buena oxigenación del agua, principalmente, 

y a la resuspensión de nutrientes procedentes de los sedimentos. Una 

excepción ocurre en los periodos de tiempo en que hay una agitación 

mecanizada para airear los estanques, lo cual aumenta la resuspensión. En 

esta condición se aumenta la concentración de  los nutrientes disueltos en la 

columna de agua del estanque, procedentes de los sedimentos, asociado a 

la disminución de su tasa de sedimentación y al aumento de la circulación 

vertical que permite la resuspensión de las esporas de resistencia que 

constituyen “la siembra” de muchas de estas especies en la capa superficial. 

En general, cuando aumenta la tasa de mezcla parece verse favorecido el 

crecimiento de las diatomeas.  

La materia inorgánica en suspensión y la resuspensión de sedimentos que 

afectan también a la claridad del agua, también modifican la respuesta del 

fitoplancton a una mayor disponibilidad de nutrientes (Collado-Vides et al., 

2007; Hessing- Lewis et al., 2011; Piñón-Gimate et al., 2012; Cebrian et al., 

2014). Además de alterar significativamente los ciclos biogeoquímicos del N 

y P, y en menor grado el del Si. Entre los procesos más alterados son los 

relacionados a la mineralización de la materia orgánica y al reciclado de los 

elementos.  

En este estudio la carga de sólidos de la fuente de agua (bahía de 

Teacapán) al sistema (estanque) fue relativamente constante. Por otro lado, 

el sedimento dentro del estanque no cambió en el tiempo, la velocidad y 

dirección predominante del viento de la región no se lo perturbó 

drásticamente. Durante el tiempo de los experimentos no se presentaron 
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huracanes ni tormentas que provocaran resuspensión de los sedimentos en 

la bahía o en los estanques.  

Otra variable importante que controla la biomasa de fitoplancton es el tiempo 

de residencia del agua. El manejo de los estanques de camarón fue 

caracterizado por una tasa de recambio de alrededor del 15% del volumen 

por día. Bajo esta tasa de recambio, pretendíamos garantizar que la tasa de 

descarga fuese más lenta que la velocidad de generación de la población de 

fitoplancton (Valiela et al., 2000; Xu et al., 2010). Sin embargo, la duración de 

los primeros periodos (A y B), fueron relativamente cortos (7-10 días), siendo 

probable que el fitoplancton no tuviera tiempo para  aclimatarse a las 

condiciones presentes en el estanque. 

Efecto de la variación de las concentraciones y proporciones 

elementales de los nutrientes ambientales sobre la productividad 

Los factores ambientales que controlan el crecimiento del fitoplancton en las 

zonas costeras son la temperatura, luz y salinidad (Norin y Waern 1973, 

Tewari y Joshi 1988). Pero además de las condiciones ambientales, los 

nutrientes son fundamentales para determinar el crecimiento del fitoplancton 

(Wang et al., 2016; Smayda, 1990; Velasco et al., 2009). Para determinar 

cómo las variaciones en las concentraciones y proporciones de nutrientes 

influyen en la abundancia y composición del fitoplancton, fue necesario 

conocer las concentraciones de nutrientes y las proporciones en la Bahía de 

Teacapán para luego establecer los niveles de prueba en los estanques. Las 

formas químicas del N en la Bahía de Teacapán variaron para amonio (1-4.2 

μM),   nitritos (0.01 a 0.64 μM) y nitratos (0.21-2.24 μM). Tanto la fracción 

orgánica disuelta (NOD 24.6-76.1 μM) y la orgánica particulada (NOP 7.6-

35.2 μM), son las formas que más contribuyen al N total (16.3-102.2 μM). 

Hay más N presente en a mediados y finales de la primavera que en el 

otoño. Los niveles de nitratos generalmente se correlacionan negativamente 
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con la temperatura del agua, y oscilan entre <0.1 y >14 μm durante todo el 

año. El P disuelto (<L.D. hasta máximos de 2 M) presentó niveles muy 

bajos, incluso por debajo del L.D., al inicio de la primavera, y se incrementó a 

mediados del verano. Los silicatos (1.37 a 38.7 μM) presentaron menores 

concentraciones en primavera y máximas en el verano-otoño.  

En la bahía de Teacapán la disponibilidad estacional de nutrientes resulta de 

la combinación de tres factores: la circulación termohalina, la mezcla vertical 

y las surgencias costeras. La región está influenciada por la corriente de 

California y parcialmente por la corriente del GC. Es una de las bahías con 

menor afectación por actividades humanas del estado de Sinaloa, tanto por 

alteración de su cuenca de captación como por la descarga directa de 

contaminantes. En la región, los florecimientos algales ocurren de manera 

estacional y están relacionadas con una elevada disponibilidad de nutrientes 

en la zona eufótica. En la zona ocurren episodios periódicos de surgencias, 

siendo más intensas en mayo y junio. En esta época, los florecimientos de 

microalgas, incluyendo aquellos nocivos, son resultantes de las surgencias 

costera, resultado natural del movimiento de determinadas corrientes 

oceánicas. Por otro lado, la temporada de lluvias probablemente influye en 

los incrementos de silicatos en el otoño.  

Con el propósito de emular lo que ocurre en la columna de agua de los 

sistemas costeros poco profundos como bahías, lagunas y estuarios, en este 

trabajo se experimentó con la adición de N, P y/o Si. La adición de los 

nutrientes a los estanques ocurrió en pulsos, como ocurre frecuentemente en 

sistemas costeros. Las cantidades adicionadas a los estanques de prueba 

durante los periodos de experimentación fueron desde cero (no adición) 

hasta incrementos de 2 a 11 veces más respecto lo niveles en la bahía de 

Teacapán (control). Las formas inorgánicas de N (nitritos, nitratos y amonio) 

fueron significativamente enriquecidas y en particular el amonio. Asimismo el 
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P y el Si. Esto favoreció el estudio de la  perturbación de la estructura del 

fitoplancton (abundancia y composición) en masas de agua 

experimentalmente eutrofizadas con las de la bahía de Teacapán. Entre las 

desventajas de nuestro trabajo está el hecho de no tener el control total 

sobre las prácticas de manejo de la granja (adición de nutrientes, predación 

por camarón), sin embargo, dado que tales prácticas interfieren directamente 

en nuestros experimentos, las mismas fueron cuidadosamente monitoreadas. 

Otra desventaja es que no es posible lograr imitar del todo los sistemas 

naturales, lo cual puede resultar en un comportamiento distinto del 

fitoplancton dentro del estanque con el que ocurre en su hábitat natural.  

Como se esperaba, el enriquecimiento de nutrientes dentro de los estanques 

resultó en un mayor crecimiento de ciertos grupos de fitoplancton y en 

mayores biomasas respecto a las aguas no enriquecidas de la bahía de 

Teacapán. Nuestros resultados evidenciaron que bajo las mismas 

condiciones ambientales (temperatura, irradianza y salinidad), una mayor 

disponibilidad de nutrientes resulta en una mayor concentración de clorofila a 

y abundancia fitoplanctónica. A pesar de esta respuesta positiva del 

fitoplancton al aumento en la disponibilidad de nutrientes es el crecimiento, 

este no ocurrió de manera lineal. Es decir, ni la concentración de clorofila a ni 

el conteo total presentó una elevada correlación lineal con el incremento de 

la concentración de ninguno de los nutrientes. Por otro lado, no todos los 

grupos del fitoplancton aumentan de una manera cuantitativamente 

predecible con el aumento de las cargas de nutrientes. Esto indica que hay 

otros factores que también controlan la abundancia y composición del 

fitoplancton (Bruschetti et al., 2008; Xu et al., 2010).  

Cuando se verificó cual nutriente, N o P, provocaba el mayor efecto sobre la 

productividad, observamos que fue el N en la bahía de Teacapán y el P 

dentro del estanque. Esto significa que con la luz solar adecuada 
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(temperatura e irradianza óptimas), el N regula la velocidad de crecimiento y 

cantidad de biomasa de los productores primarios en la bahía y el P en el 

estanque. Pero además, observamos que cuando se incrementó el 

suministro de N y P, la clorofila a y el fitoplancton fue más abundante. 

Simplemente en el agua de la bahía de Teacapán los conteos variaron desde 

3,000 hasta 650,000 células/L, pero en los estanques de prueba desde 2,000 

a 83,470,000 células/L. Aunque todos los grupos fitoplanctónicos que están 

presentes en la bahía estuvieron al interior del estanque, y viceversa,  

observamos que los conteos de algunos de ellos variaron enormemente. Por 

ejemplo, Cianobacteria (78,000,000 cel/L), Karenia sp. (30,930,000 cel/L), 

Heterocapsa sp. (16,920,000 cel/L) y Pyramimonas sp. (11,070,000 cel/L) se 

incrementaron muy por encima a los conteos en la bahía (<10,000 cel/L). 

Importancia del nitrógeno 

El  nitrógeno es un nutriente esencial para las microalgas. Este se presenta 

de diferentes formas en el agua, incluyendo nitrógeno diatómico (N2), amonio 

(NH4
+), nitrito (NO2

-), nitrato (NO3
-), otros óxidos de nitrógeno y nitrógeno en 

compuestos orgánicos. De los principales nutrientes el nitrógeno ha 

mostrado ser el de comportamiento más complejo en relación a su 

asimilación, por la gran diversidad de formas orgánicas e inorgánicas en las 

cuales está presente y disponible para su utilización. El amonio normalmente 

es bajo en aguas oxigenadas donde las bacterias lo oxidan a nitrato (Sze, 

1998). El N se incorpora a las células microalgales como NO3
- o como NH4

+ 

(Grobbelaar 2004; Martínez 2008; Hernández-Pérez & Labbé, 2014).  

El nitrógeno es aceptado en las vías metabólicas de las microalgas en forma 

de amonio, mientras que la asimilación de nitrato requiere de la 

transformación de nitrato a nitrito y posteriormente a amonio mediante cuatro 

pasos de reducción que requieren energía, resultando más favorable para las 

algas usar el amonio cuando éste está disponible (Riley y Chester, 1971; 
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Sze, 1998). Las formas químicas de N preferenciales del fitoplancton son: 

amonio>urea > nitrito > nitrato y > que otros compuestos orgánicos diferentes 

a la urea (McCarthy et al., 1977; Smayda, 1983; Lomas & Glibert, 1999). En 

este estudio, la forma predominante de N en la bahía (control) fue nitratos, 

mientras que en el estanque de prueba fue amonio que resulta de la 

descomposición del alimento formulado y del excretado por el camarón. La 

excreción de N amoniacal por el camarón se incrementa con la talla.  

A pesar de que el amonio es más fácilmente asimilado por el fitoplancton, 

este compuesto podría ser un inhibidor para algunas especies costeras. La 

toxicidad al amonio ocurre para algunas especies desde 25 M (Keller et al., 

1987), pero la mayoría tolera concentraciones mayores a 500 M (Andersen 

et al., 2005) o hasta 1,000 M (McLachlan, 1973). En nuestro estudio 

tuvimos concentraciones máximas de experimentación de hasta 90 M, por 

lo que no se presentan afectaciones al crecimiento del fitoplancton.  

En general se acepta que el nitrógeno es el nutriente limitante en las aguas 

costeras (Peckol et al., 1994, Valiela et al., 1997), aunque este papel no 

siempre es claro. En nuestros resultados se observó una fuerte correlación 

entre la biomasa de fitoplancton y la media de NT (nitrógeno total). El N, en 

particular sus formas oxidadas (suma de nitritos+nitratos), fue el nutriente 

que más contribuye a explicar la variabilidad de la Chl a en todos los casos. 

Moronta et al. (2006) también encontró que la mayor producción de Chl a en 

cultivos estuvo relacionada con el aporte de nutrientes ricos en fuentes 

nitrogenados. Esta fuerte relación entre producción algal y disponibilidad de 

nitrógeno es coherente con lo reportado por Guildford y Hechy (2000) y 

Smith (2006) y con la mayoría de los modelos empíricos de biomasa y 

productividad que aparecen en la literatura de ecosistemas marinos (Nielsen 

et al., 2002). Trott & Alongi (2000) encontraron concentraciones de nitrógeno 

inorgánico disuelto de 15μM, 3.8μM de NH4 y 4.0μM de NO2+NO3. Valores 
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similares a los encontrados en nuestro estudio. Las menores 

concentraciones de nitrito presente en el sistema se explican por el hecho de 

ser un producto intermedio del proceso de nitrificación (Ramos et al., 2010). 

Matsuyama et al. (1997) encontraron una marea roja en la bahía de 

Hiroshima a concentraciones de 7.8 a 12.1 μM de nitrógeno inorgánico 

disuelto, similar a las concentraciones encontradas en nuestro estudio, lo que 

sugiere que se tuvieron concentraciones suficientes para sostener un 

florecimiento fitoplanctónico. 

Importancia del fósforo 

El fósforo es uno de los macronutrientes esenciales en el crecimiento de las 

microalgas y fundamental en muchos procesos celulares, desde la formación 

de ácidos nucleicos hasta la transferencia de energía (Grobbelaar, 2004). 

Este elemento es asimilado por el fitoplancton preferentemente en forma de 

ortofosfatos (P-PO4
-3). Aunque el contenido de fósforo de las microalgas es 

menor al 1%, su deficiencia en el medio de cultivo es una de las mayores 

limitaciones al crecimiento. Existen factores que afectan la toma de fosfatos 

por parte de las algas, como un pH excesivamente alto o bajo y la ausencia 

de iones como potasio, sodio o magnesio (Ruiz- Martínez, 2011; Grobbelaar 

2004).  

A pesar del control en la adición de P al estanque, observamos una enorme 

variabilidad de los niveles en la columna de agua. Entre otros motivos, como 

resultado de múltiples procesos ocurriendo simultáneamente y que incluye a 

la adsorción/desorción de P en la superficie de las partículas de sedimentos, 

la asimilación biológica y remineralización y de la disolución de las partículas 

de fósforo por medio de reacciones redox (Howarth et al., 1995). Además, la 

excreción del camarón que adiciona fósforo orgánico que es transformado a 

fosfatos. 
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Guildford & Hechy (2000) examinaron la relación entre la biomasa de 

fitoplancton y la disponibilidad de fósforo en sistemas marinos (Smith, 2006). 

Ambos grupos de trabajo demostraron una covarianza positiva entre clorofila 

a y el fósforo total.  De acuerdo a Riley & Chester (1971), a partir de 

concentraciones de fosfato superiores a 10 µg P/L (0.32 M), la tasa de 

crecimiento de muchas especies de fitoplancton es independiente de la 

concentración de fosfato. Sin embargo, si la concentración decrece bajo ese 

nivel crítico, la división celular se ve cada vez más inhibida, las células serán 

deficientes en fósforo, y por lo tanto la fotosíntesis cesa. Si esas células 

reciben un aporte de fosfato, lo asimilarán rápidamente. Una vez en el 

interior de la célula, el ortofosfato pasa a formar parte, o bien de los cúmulos 

de reserva intracelulares o de elementos estructurales y funcionales. 

Matsuyama et al., (1997) encontraron una marea roja Heterocapsa 

circularisquama a una concentración relativamente baja de PO4 de <0.14μM. 

Sin embargo, es probable que las células tuvieran importantes reservas del 

nutriente. En nuestro estudio, los niveles de concentración de fósforo disuelto 

dentro de los estanques de prueba fueron muy por encima del límite crítico. 

En este estudio encontramos altas concentraciones de hasta 27M en la 

temporada VO y de 11M en la temporada P, y las menores concentraciones 

variaron de 1 a 3 M. Por lo que podemos decir que no se tiene una 

limitación de PO4 en nuestros sitios de estudio. Al explorar la importancia del 

PO4 como nutriente limitante observamos que la contribución nutriente en 

explicar la variabilidad de la Chl a fue significativo en las aguas de la bahía 

en los diferentes de periodos experimentales en ambas épocas climáticas 

(p<0.0001). Al interior de los estanques el incremento de PO4 resultó en 

incrementos de la Chl a solamente en los periodos de primavera, en el 

verano su incremento no benefició al contenido de Chl a.  Esto debido a sus 

muy elevadas concentraciones. 
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Importancia del silicio 

A diferencia del N y P que son nutrientes esenciales para todos los 

productores primarios, el Si es requerido solamente por ciertos grupos 

fitoplanctónicos. En particular, las diatomeas, silicoflagelados y algunas 

crisófitas.  En estos grupos el Si tiene un rol biológico, lo necesitan para la 

formación de sus frústulos (Barsanti & Gualtieri, 2006; Sze, 1998; Lagus, 

2009; González-González, 2010; Andersen, 2005). Las diatomeas poseen un 

esqueleto compuesto de formas no cristalinas de sílice hidratado (Riley & 

Chester, 1971). Por tanto, éstas pueden absorber y almacenar el silicio. El 

transporte del ácido orto-silícico al interior de las células se realiza mediante 

un sistema de transporte ligado a la membrana celular. El almacenamiento 

intracelular puede aumentar la concentración de silicio de 30 a 250 veces 

superior a la del agua. Cuando las organismos silicados  mueren, la 

regeneración del Si no sigue las mismas rutas del N y P energizado por la 

degradación orgánica, pero sigue procesos químicos mucho más lentos 

(Dugdale & Wilkerson, 2001). Por tanto, en los estanque de prueba, las tasas 

de disolución de silicio se consideran prácticamente nulas.  

En general, los silicatos no contribuyeron significativamente a la variación de 

la Chl a, en ningún caso. Aunque si se observó varios grupos de fitoplancton 

(p.ej. las cianobacterias, los dinoflagelados tecados y desnudos) que no 

dependen de este para crecer, están presentes un amplio rango de este 

nutriente, desde valores casi cercanos a cero hasta máximos de 50 M de 

SiO2. La presencia de diatomeas centrales, que si dependen del Si, se 

presentan a concentraciones >10M de SiO2 y la diatomeas pennadas a 

partir de los 5 M. En la bahía, los niveles variaron enormemente (0.6- 

144.88 μM). Se sabe que el silicato reactivo (SiO4) presentan enormes 

variaciones temporales (White et al., 2004). Se ha encontrado que la tasa de 

disolución del Si aumenta con la temperatura y disminuye por la presencia de 

los cationes Fe2+ y Al3+ que estabilizan el Si biogénico. En muchos estuarios, 
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el Si aportado por la regeneración en verano (mayor temperatura) excede el 

aportado por las aguas continentales. Esto mismo ocurrió en nuestra área de 

estudio. 

Importancia de las relaciones elementales 

Redfield en su modelo propuso una relación constante de consumo de 

oxígeno y producción de nutrientes, donde el consumo de 276 átomos de 

oxigeno produce 106 átomos de carbono, 16 de nitrógeno y 1 de fosforo 

(Redfield et al., 1963). El agua con una relación N:P superior a la de Redfield 

(15-16) tiene limitación de P, en tanto que una relación de Redfield más baja, 

indica que el N es el nutriente limitante (Correll, 1998). En general, el 

fitoplancton requiere una proporción molar aproximada de 106:16:1:16 en 

átomos de carbono, nitrógeno, fósforo y sílice para el balance adecuado de 

los procesos fisiológicos de crecimiento. Desviaciones de esta proporción 

pueden sugerir limitación de nutrientes (Lagus, 2009), o por lo contrario, 

cuanto más próxima este a esta composición, mayor crecimiento y toma de 

nutrientes tendrá lugar (Parsons et al., 1984; Burford, 1997). La mayoría de 

los medios no equilibran las concentraciones de macronutrientes necesarios 

para el crecimiento algal. Sin embargo, las microalgas son capaces de 

adaptarse al medio de cultivo y tomar uno de los nutrientes en una 

proporción mayor que la presente en principio, en su composición celular 

(Ruiz- Martínez, 2011). 

Justic et al.. (1995) establece que existe limitación de P para las relaciones 

Si:P>22 y NID:P>22. Por otro lado, existe limitación de N cuando NID:P<10 y 

Si:NID>1. Finalmente existirá limitación de Si cuando Si:P<10 y Si:NID<1. Sin 

embargo, aunque estas guías son útiles, presuponen que las células 

fitoplanctónicas absorben los nutrientes en proporciones atómicas 

aproximadamente constantes y similares a las que se encuentran en los 

organismos vivos (N:P:Si = 16:1:16). Por otro lado, hay que tener presente 
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que no todas las especies poseen estas proporciones, y que además estas 

relaciones pueden variar dentro de una misma especie dependiendo del ciclo 

diario y de las condiciones nutricionales previas. 

Debido a las adiciones de nutrientes, las relaciones elementales fueron 

drásticamente modificadas en ambos sentidos, a la alza y a la baja con 

respecto a la bahía.  En general en nuestro estudio, la relación N:P se redujo 

de ~195 en la bahía a ~86 en la prueba, por adición de P. Esta proporción 

elemental presentó el mayor rango de variación al interior del estanque, 

desde 1-5 hasta cerca de 1000. En ningún caso hubo limitación de N. La 

relación N:Si se mantuvo cercanamente constante entre el control y la 

prueba (1.75-14.3 y 4.6-13.6, respectivamente), pero su rango de variación 

fue desde cerca de cero hasta 13-100. El incremento en la entrada de 

nutrientes provoca un incremento en la relación N:Si (Aure et al., 1998), 

particularmente en áreas donde el recambio de agua es restringido, como es 

el caso de nuestro estudio (Smayda, 1990). El aumento de la relación N:Si 

por encima de 1:1, sin duda, da lugar a una limitación de Si (Levasseur y 

Therriault, 1987; Dortch y Whitledge, 1992). Esto indica eventos de limitación 

por Si. En tanto que la relación Si:P variaron desde 6.5-36.5 en el control a 

6.6-176 en la prueba. También se observa eventos de limitación por P. En 

ningún caso se observa limitación por N. Mientras que la proporción 

elemental Si:P tuvo una menor variación, desde <1-11 hasta 36-303. La 

producción de fitoplancton raramente parece estar limitada por deficiencia de 

nutrientes en aguas confinadas  (Fisher et al., 1992; Vila & Masó, 2005), en 

particular en los estanques acuícolas con altas entradas de nitrógeno y 

fosforo.  

La pregunta sobre si la disponibilidad del nutriente (N, P o Si) y/o los cambios 

de sus relaciones estequiométricas resultaría en cambios en la abundancia 

de los principales grupos fitoplanctónicos fue realmente difícil de responder. 
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Encontramos que la relación N:Si fue significativa para explicar la variabilidad 

de la Chl a en la bahía (control) y en los estanques de prueba en la 

temporada verano-otoño. En tanto que las relaciones N:P y Si:P no fueron 

importantes y por lo contrario aumentos en la relación N:Si implicó 

disminuciones en la Chl a. 

En general podemos establecer que, bajo las mismas condiciones 

ambientales, la disponibilidad del N, P y Si resultó en cambios en la 

abundancia de los principales grupos fitoplanctónicos, pero que la 

composición fitoplanctónica también depende de las proporciones 

elementales (N:P:Si). Por ejemplo, encontramos que varios grupos 

fitoplanctónicos se desarrollan mejor a relaciones bajas (<22) tales como 

Ciliados, Diatomeas centrales, Dinoflagelados tecados, mientras que las 

Cianobacterias presentan sus máximas concentraciones a relaciones altas 

(>45). Cambios en esta relación podría causar un cambio de limitación de 

N:Si en el crecimiento de la diatomea, lo que podría afectar potencialmente a 

la población de diatomeas tanto cuanti como cualitativamente (Roberts et al., 

2003; Davidson and Gurney, 1999). En este estudio encontramos que las 

máximas concentraciones de diatomeas centrales y  pennadas se presentan 

en relaciones 8:1, igual a la relación óptima establecida por Aslan y Kapdan 

(2006) para el N y P. Cambios en esta relación podría causar un cambio de 

limitación de N:Si en el crecimiento de la diatomea, lo que podría afectar 

potencialmente a la población de diatomeas tanto cuanti como 

cualitativamente (Roberts et al., 2003; Davidson and Gurney, 1999).  

En relación a la pregunta sobre disponibilidad del Si afecta a la abundancia 

de los principales grupos fitoplanctónicos, debemos remarcar que las 

diatomeas son el único grupo de los estudiados que necesitan cantidades 

significativas de silicatos para su crecimiento. Por tanto, la biomasa total del 

fitoplancton cuando está conformada por otros grupos no puede ser limitada 
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por los silicatos, pero su disponibilidad dará forma a las comunidades 

fitoplanctónicas. En nuestro análisis encontramos que a menor disponibilidad 

de Si (proporciones de Si:N y Si:P bajas, <10 y <20, respectivamente) se 

presentó una menor abundancia de diatomeas y silicoflagelados y mayor 

abundancia de aquellos grupos que no dependen del Si. Esto principalmente 

debido al exceso en la carga de nutrientes (N y P) que favorece el 

crecimiento de todos estos grupos fitoplanctónicos que no dependen de los 

silicatos. Por otro lado, se sugiere que la eutrofización de las aguas costeras 

por residuos domésticos relativamente pobres en Si, podría conducir a un 

agotamiento del Si y a la eliminación de las diatomeas de las comunidades 

fitoplanctónicas (Officer & Ryther, 1980). 

Cambios en la composición 

La composición fitoplanctónica observada en este estudio es similar a lo 

reportado previamente para otras zonas costeras del estado de Sinaloa 

(Alonso-Rodríguez et al., 2003) y para granjas acuícolas para el cultivo de 

camarón (Cortés-Altamirano, 1999). Los grupos que predominaron en los 

estanques de prueba fueron las Cianobacterias, los Dinoflagelados desnudos 

y las Prasinoficeas. Las Prasinoficeas predominaron en el ambiente natural, 

las Diatomeas tuvieron concentraciones mucho menores a las de estos dos 

grupos, lo cual podría deberse a que estas requieren de una mejor calidad 

del agua para poder reproducirse, ya que son indicadoras de calidad de 

agua, además de que necesitan de más tiempo para crecer y formar sus 

ornamentas, mientras que los dinoflagelados desnudos no requieren de 

mucho tiempo para su reproducción, y por otro lado las Cianobacterias se 

reproducen rápidamente además de ser de menor tamaño (Peña et al., 

1990). 

En el medio natural encontramos una composición o abundancia diferente a 

la que se encuentra en los estanques acuícolas. Los grupos fitoplanctónicos 
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más abundantes en el Golfo de California son las diatomeas seguidos de los 

dinoflagelados (Licea et al., 1995). Mientras que en los estanques acuícolas 

del estado de Sinaloa el grupo dominante fueron las cianobacterias, seguido 

de los dinoflagelados y las diatomeas (Cortés-Altamirano, 1994). Esto se 

debe principalmente a que las cianobacterias son los organismos que mejor 

se adaptan a las condiciones presentes en los estanques, tales como altas 

concentraciones de nutrientes, cambios de temperatura y exceso de materia 

orgánica. Además de presentar una gran capacidad para asimilar nutrientes 

y vivir en condiciones de eutrofia y poca intensidad luminosa (Cortés-

Altamirano & Licea-Durán, 1999). 

Los grupos que presentaron una mayor variación relacionada con los 

cambios ambientales y de nutrientes en este estudio se presentan a 

continuación de mayor a menor sensibilidad: Cianobacterias, Dinoflagelados 

desnudos, Dinoflagelados tecados, Prasinoficeas, Ciliados, Diatomea central, 

Silicoflagelados y por ultimo Diatomea pennada. Como ya lo habíamos 

mencionado anteriormente el grupo de las Cianobacterias es el que mejor se 

adapta a las condiciones eutróficas presentes en los estanques, además de 

presentar una gran capacidad para asimilar nutrientes y vivir en condiciones 

de bajas y altas intensidades luminosas (Cortés-Altamirano & Licea-Durán, 

1999), es por ello que les resulta más fácil predominar en este ambiente. Los 

Dinoflagelados tienen una alta velocidad de reproducción y las tasas de 

división de estos se ven afectadas por factores similares que también afectan 

a las Diatomeas. Pero, por otro lado, se ha encontrado que en la mayoría de 

las aguas tropicales el número de Diatomeas tiende a disminuir, por lo que 

los Dinoflagelados se convierten en el constituyente más importante del 

fitoplancton (Raymont, 1963), esto nos explica la disminución en la 

concentración celular de las Diatomeas una vez dentro del estanque, ya que 

se tienen temperaturas ligeramente más elevadas en el estanque con 

respecto de la bahía Teacapán (diferencia de  4°C en VO y 2°C en P). En la 
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temporada P en la prueba no fue posible encontrar dinoflagelados desnudos 

lo que nos lleva a la conclusión de que como es sabido diferentes especies 

de dinoflagelados son formadores de quistes los cuales tienen diferentes 

"ventanas de temperatura" para la germinación, lo que también explica la 

sucesión estacional de las respectivas poblaciones (Anderson & Rengefors, 

2006). Los Silicoflagelados presentaron bajas concentraciones debido a que 

este grupo se desarrolla en lugares más fríos, además se piensa que no 

contribuyen grandemente a la biomasa comparada con otros grupos  

(Raymont, 1963).  

La variación de las especies de fitoplancton se dio principalmente por la 

Cianobacteria N.I., seguida de Karenia sp., Heterocapsa sp., Scrippsiella sp., 

Ciliado N.I. y Coscinodiscus sp.  Encontramos que Scrippsiella sp. 

incrementó su concentración celular una vez en el estanque, lo que puede 

ser por el incremento en los nutrientes que se encuentra en el estanque, algo 

similar a lo que paso con Scrippsiella trochoidea en cabo Catoche en el Golfo 

de México en 1994, Licea et al., (2004) encontraron un florecimiento de 

Scrippsiella es una zona de surgencia, por lo que el florecimiento se atribuyó 

a la alta concentración en los niveles de minerales y sustancias orgánicas 

disueltas. 

La influencia de la concentración de nutrientes sobre la composición de la 

comunidad fitoplanctónica se traduce en variaciones temporales de ésta. Las 

mayores proliferaciones de diatomeas y dinoflagelados se dieron dentro de 

los estanques en los primeros periodos. Pero sin que necesariamente sus 

conteos disminuyeran, aunque sí ocurrió en ciertos días, los porcentajes de 

contribución de ambos grupos tienden a disminuir al interior de los estanques 

conforme se avanzó en los periodos de experimentación, respecto a la bahía, 

siguiendo  patrones similares a como lo hacen los distintos nutrientes. Estas 

variaciones condicionadas por la concentración de nutrientes pueden 
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observarse si comparamos las densidades de dinoflagelados en la prueba vs 

control.  

Bulit et al., 2011 realizaron una investigación donde estudiaron la variación 

de los ciliados encontrando que la mayor variación se produce entre épocas, 

en épocas de secas se encuentra una mayor homogeneidad en la variación 

de los ciliados con respecto de la época de lluvias que es donde se tienen las 

mayores variaciones, lo que produce una mayor variabilidad en los factores 

físicos, químicos y biológicos. En nuestro estudio también encontramos las 

mayores variaciones  tanto físicas como químicas en épocas de lluvia, 

además de las mayores concentraciones celulares a pesar de que el Ciliado 

N.I. no presentó un porcentaje importante. 

Coscinodiscus sp. fue la especie que mostró poca variación entre la B. 

Teacapán y el estanque, pero las condiciones del efluente no le favorecieron 

y se observó una disminución considerable en la concentración celular, esto 

podría deberse al incremento en las concentraciones de NH4 presentes en el 

estanque, inhibiendo el crecimiento de esta especie (McLachlan, 1973). Por 

otro lado, Fukao et al., (2012) encontraron que Coscinodiscus granni muestra 

su máxima tasa de crecimiento (1.63 divisiones dia-1) y de conteo celular a la 

temperatura de 30°C, temperatura similar a la presentada en este estudio. 

Además, se observó que ocurren cambios en la composición del fitoplancton 

con el cambio en estas variables ambientales. A más altas irradianzas se 

observan mayores concentraciones de dinoflagelados, tanto desnudos como 

tecados, en tanto que a irradianzas más bajas, la abundancia aumenta 

siendo más abundantes los grupos de las diatomeas, los dinoflagelados 

tecados, cianobacterias y Prasinoficeas.  En cambio la distribución que se 

observa con la temperatura es un poco diferente, encontramos que a más 

altas temperaturas se presentan los dinoflagelados desnudos, las diatomeas, 

Prasinoficeas, ciliados y cianobacterias, mientras que a bajas temperaturas 
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se encuentran principalmente los dinoflagelados tecados. La proliferación de 

dinoflagelados en ambientes en confinamiento y con altas concentraciones 

de materia orgánica y amonio, como la de los estanques, ha sido reportada 

previamente (López-Flores et al., 2006). 

Importancia de la predación  

Además de las condiciones ambientales de irradianza y temperatura, 

afectados por la estación del año, y de la concentración y tipo de nutriente,  

otros factores que limitan el crecimiento del fitoplancton en ambientes 

costeros (abundancia), incluye la naturaleza del sustrato sedimentario y el 

tiempo de residencia del agua, e incluso de factores biológicos como la 

composición taxonómica de la comunidad fitoplanctónica y de la intensidad 

del pastoreo. Un pastoreo intenso puede eliminar grandes cantidades de 

biomasa fitoplanctónica, lo cual resulta en aguas claras a pesar del 

enriquecimiento de los nutrientes (Bruschetti et al., 2008). En nuestro 

estudio, el intenso pastoreo ocurrido durante los periodos experimentales A y 

B por parte de las larvas de camarón, resultó en el consumo de grandes 

cantidades de biomasa de fitoplancton disminuyendo incluso la 

concentración de células con respecto de las que se tenía en la bahía de 

Teacapán. Este pastoreo mantuvo la biomasa en niveles con pocos cambios, 

aunque los nutrientes se hayan enriquecidos.  

Se sabe que la producción natural puede complementar la alimentación del 

camarón (Moss, 2002; Decamp et al., 2002). Se han realizado estudios 

donde se ha encontrado que entre el 44 y 86% del crecimiento del camarón 

(L.vannamei) puede ser debido a la productividad natural dentro del estanque 

(Dittel et al., 1997; Browdy et al., 2001; Godoy et al., 2012; Bojórquez-

Mascareño & Soto-Jiménez, 2013; Brito et al., 2015). El fitoplancton forma 

parte importante en la alimentación del camarón principalmente en sus 

primeros estadios (postlarva y juveniles menores).  
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Las diatomeas centrales han sido clasificadas como el grupo fitoplanctónico 

más deseable en aguas costeras y dentro del estanque, debido a su 

importancia en la cadena alimenticia, y a que no son especies nocivas y sus 

floraciones no son tóxicas (Officer & Ryther, 1980). En nuestro estudio 

trabajamos desde PL´20s hasta juveniles mayores de Litopenaeus vannamei, 

y la predación se dio principalmente para el grupo de las diatomeas, debido a 

que el camarón a pesar de ser oportunista presenta una preferencia hacia las 

diatomeas. Gamboa-Delgado et al., (2003) analizaron el contenido estomacal 

del camarón L. vannamei cultivado en estanques acuícolas, encontrando que 

los camarones mayores a 6 gramos contienen más del 30% de materia 

vegetal en su contenido estomacal, y el mayor porcentaje está compuesto 

por fragmentos de plantas vasculares y de diatomeas, lo cual fue reportado 

en el 40%, 15% y 29% de los  estómagos analizados en camarones de 6, 8 y 

10 gr, respectivamente. Wasielesky et al., (2006) confirma el beneficio de la 

productividad natural en la producción del camarón blanco L. vannamei.  

El efecto de la predación sobre las diatomeas, pero no sobre los ciliados y 

cianobacterias, juega un papel muy importante sobre la abundancia y 

composición del fitoplancton. Como hemos observado se tienen diferencias 

en la composición fitoplanctónica entre el control y la prueba, estos se deben 

principalmente a que existe una gran variabilidad tanto en los grupos de 

fitoplancton como en las condiciones ambientales y de nutrientes, pero un 

factor adicional es la predación presente en el estanque.  

Cambios en la proporción de diatomeas:cianobacterias (D:C) en función 

del N y P 

En respuesta a la pregunta sobre si los cambios en la proporción de 

diatomeas:cianobacterias (D:C) están en función del grado de 

enriquecimiento de las aguas con N y P, podemos concluir que si. En nuestro 

estudio observamos que ante el enriquecimiento del N y P en las aguas de 

los estanques, se tuvo inicialmente una mayor producción de diatomeas, 
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mismas que disminuyeron conforme se avanzó en el tiempo. La razón de la 

disminución fue un doble efecto del consumo de las diatomeas por las larvas 

de camarón y por otro lado, por la sobreproducción de cianobacterias. En 

tanto que las cianobacterias se incrementaron exponencialmente en los 

estanques, en la bahía las diatomeas seguían siendo el grupo dominantes.  

Esto ha sido previamente reportado en aguas eutrofizadas de estanques de 

camarón (Casé et al., 2008; Yusoff et al., 2010).  

En general, en este estudio encontramos que el grupo dominante fueron las 

cianobacterias en la prueba, y las diatomeas en el control. Así también la 

abundancia de cianobacterias se incrementó notablemente respecto a las 

diatomeas dentro de los estanques en cada periodo. Una excepción fue 

observada en el periodo H en que ocurrió un incremento inesperado de 

diatomeas lo que provocó que la relación diatomeas:cianobacterias tuviera 

altos valores en la prueba, lo que se atribuye a que en este periodo se 

encontraron las condiciones óptimas de temperatura (30-31°C), irradianza 

(0.82-0.83) y de nutrientes para este grupo fitoplanctónico y a la ausencia de 

predación. En esta etapa los camarones habían dejado de ser planctónicos y 

convertidos en bentónicos y alimentados básicamente de alimento 

formulado. Debido al florecimiento inesperado de diatomeas la proporción 

diatomeas:cianobacterias (D:C) fue  menor en aguas enriquecidas con N y P 

(eutrofizadas) que en aquellas presentes en un ambiente natural. Por lo que 

nuestra cuarta hipótesis no se cumplió del todo. 
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IX. CONCLUSIONES 

1. De acuerdo al propósito de este estudio encontramos que efectivamente 

se tienen cambios positivos y negativos de acuerdo a las preferencias de 

cada grupo o especie estudiados, es decir, a los cambios en las 

condiciones ambientales, de nutrientes y a la predación (según fue el 

caso). 

2. Confirmamos nuestra primera hipótesis que cambios en las condiciones 

ambientales resultan en cambios en la abundancia y en la composición del 

fitoplancton. De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio 

nosotros encontramos que la irradianza y la temperatura son los 

principales factores que contribuyen a la producción primaria. Las 

concentraciones celulares más altas se presentaron en un rango de 

temperatura óptimo el cual va de los 30 a los 33°C. A mayores 

intensidades de irradianza (>0.90) se presentaron menores 

concentraciones celulares. El rango óptimo de irradianza donde se 

encontraron los mayores conteos fitoplanctónicos fue de 0.75 a 0.85. 

3. Además de estas variables, una mayor disponibilidad de nutrientes resulta 

en un alza en la Chl a y en la concentración de células fitoplanctónicas 

tanto en los estanques de prueba como en la bahía. El análisis 

multivariado nos mostró que los principales factores que producen las 

variaciones en la composición y abundancia del fitoplancton en general 

son: la irradianza, la temperatura y el N. Sin embargo, al momento de 

evaluar la importancia de los nutrientes por separado en cada uno de los 

periodos, encontramos algo particular, no siempre resultaron ser 

significativos los mismos. En particular, el N fue limitante para la bahía y 

estanques (prueba), pero también resultó ser el P y/o los silicatos para la 

prueba las que mejor explican la productividad primaria. Contrario a lo que 

esperábamos, lo que nos hace pensar que las variables predictoras están 
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interrelacionados para contribuir de manera significativa en la abundancia 

y composición de los diferentes grupos fitoplanctónicos.  

4. Aunque las concentraciones de SST y disco Secchi correlacionaron 

positivamente con la Chl a, no siempre resultaron ser significativos, esto 

se debe a la contribución a la carga de sólidos provenientes de otras 

fuentes y no necesariamente derivados de productividad primaria.  

5. En los periodos en los que ocurrió predación, la variación de la Chl a y del 

conteo celular dentro de los estanques de prueba fue dada principalmente 

por la predación por parte del camarón (P<0.0001), temperatura 

(P<0.0001) y la salinidad (P=0.0236). Comparativamente, en la bahía de 

Teacapán la variación se produjo por los cambios en la temperatura 

(P<0.0001) y la irradianza (P=0.0236). Y a la salida (efluente) fue dada por 

SiO2 (P<0.0001), irradianza (P<0.0001) y NO3 (P=0.0309). Al analizar 

cuidadosamente, observamos que la predación se dio principalmente para 

el grupo de las diatomeas (centrales y pennadas). 

6. A menor disponibilidad de Si (proporciones de N:Si y P:Si más elevadas) 

se encontraron menores concentraciones celulares de diatomeas y 

silicoflagelados, y una mayor abundancia de Cianobacterias 

principalmente, Dinoflagelados tecados y desnudos. Los ciliados no 

presentaron una variación considerable con respecto de los demás 

grupos.  

7. En general, la proporción D:C fue menor en aguas eutrofizadas del 

estanque y el efluente que en la Bahía de Teacapán. El grupo de las 

Cianobacterias fue el predominante muy por encima del conteo de las 

Diatomeas, obteniéndose relaciones D:C menores a 0.1 en la prueba y en 

el control, y máximos de 242 y 69 en la prueba y el control, 

respectivamente. En la prueba se presentaron las relaciones menores, 

excepto en 4 días de la temporada VO donde se presentó un florecimiento 

de diatomeas. 
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XI. ANEXOS 

Anexo I. Características generales de los grupos del fitoplancton marino 

Las diatomeas son un grupo taxonómico de eucariotas unicelulares, se 

ubican dentro de la división Bacillariophyta (Round et al., 1990) su 

característica principal es la silicificación de su pared celular (frústulo) que 

puede tener multitud de variaciones morfológicas, representan el grupo de 

autótrofos más exitoso en el ambiente pelágico, tanto por su gran diversidad 

de formas y especies, y por su alta producción de cerca del 20% de la 

producción primaria total (Werner 1977; Kooistra et al., 2007). Se han listado 

864 taxones de diatomeas planctónicas marinas en el Pacífico mexicano 

(Meave et al., 2003). 

Los dinoflagelados son protistas alveolados (Alveolata) unicelulares, se 

encuentran en la clase Dinophyceae dentro de la división Dinophyta, pueden 

formar cadenas, cenocitos o filamentos, en general poseen 2 flagelos de 

forma y función diferente. Pueden ser tecados o atecados (desnudos), en los 

primeros la pared celular está constituida por placas celulósicas que 

presentan estructuras para su clasificación, como espinas, bordes, alas, etc., 

y en los segundos la pared celular o anfiesma es lisa y de menor 

ornamentación. Algunas especies planctónicas marinas producen altas 

proliferaciones poblacionales y/o toxinas que causan padecimientos a la 

fauna marina y a los humanos. (Hernández-Becerril, 2014)  

Las Cyanobacterias de la división Cyanophyta en la clase 

Cyanophyceae, son organismos procariotas ancestrales, se distinguen de los 

demás grupos por poseer una estructura protoplasmática procarionta que las 

relaciona con las bacterias pero difieren en su sistema fotosintético (Balech, 

1977), son unicelulares de vida libre o forman colonias de formas irregulares 

o filamentosas (tricomas), cadenas de células cocoides o células esféricas. 
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Contribuyen de manera importante a la productividad planctónica marina y a 

los ciclos de carbono y nitrógeno. Algunas especies producen toxinas de 

interés en la salud humana y la fauna marina (Hawser et al., 1992).  

Las Clorofitas son algas unicelulares que presentan una gran diversidad 

morfológica y que pueden vivir libremente o arregladas en colonias formando 

parte del plancton, algunas de sus especies son flageladas. Son más 

abundantes en regiones tropicales y subtropicales. Contienen clorofilas a y b, 

y almacenan las sustancias de reserva como almidón en su plastos. 

(Burrows, 1991). 

Los silicoflagelados son algas unicelulares fotosintéticas ubicadas en la 

clase Dictyochophyceae, son un grupo relativamente pequeño comparado 

con otros grupos (diatomeas y dinoflagelados), contienen pseudópodos y un 

único flagelo. Presentan cloroplasto de color café-dorado, flagelos simples de 

tipo heteroconta muy delicados y esqueleto externo sólido, tridimensional y 

constituido de sílice. El citoplasma está soportado internamente por un 

armazón silíceo de forma variable de delicadas barras huecas (Hernandez-

Becerril, 2014).  

Las Prasinophyceae son organismos unicelulares, coloniales, 

fotosintéticos, con una gran variedad de formas y tallas, con o sin flagelos, 

pueden llegar a tener hasta 16, los flagelos pueden ser lisos o pennados, 

pueden presentar mancha ocular conectada al exterior expulsando un líquido 

gelatinoso donde su papel principal es de protección, se distribuye 

mayormente en ambientes marinos donde se encuentra el mayor número de 

especies y géneros representativos. Los géneros Pyramimonas y Tetraselmis 

son los más abundantes en la naturaleza. Se han reconocido unas 103-136 

especies en el fitoplancton marino (Sournia, 1995). 



 

 

139 

 

Las Raphidophyceae son microalgas del filo Heterokontophyta, son 

flageladas, unicelulares, móviles, de gran tamaño y desprovistas de pared 

celular. Son fotosintéticas, usan pigmentos accesorios como el B-caroteno y 

no presentan orgánulos foto-receptores (mancha ocular), algunas especies 

pueden producir grandes proliferaciones poblacionales y toxinas que afectan 

a peces. Se reconocen 11-12 especies del grupo (Sournia, 1995).  
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Anexo II. Resumen de las prácticas manejo de la granja acuícola y cantidades de nutrientes adicionados a cada 

estanque 

Ingresado al 

estanque 
E1-VO E2-VO E3-VO E1-P E2-P E3-P 

Total alimento (kg)       7,198.7      13,324.0      10,714.0      10,600.6      13,724.7      11,066.8  

N en alimento (kg)            64.3              64.2              67.0             64.3             63.9             64.2  

Total N (kg)          407.0           752.4           631.8           599.9           771.3           625.4  

P en alimento (kg)               6.8                6.8                6.8                6.8                6.8                6.8  

Total P (kg)            42.8              79.1              63.6             63.0             81.5             65.7  

Densidad de siembra 
Este estudio se realizó bajo un sistema intensivo de siembra de camarón lo que corresponde a 

60 pL/m2.     

Recambio de agua 

El agua de mar fue bombeada en los estanques incrementando desde cero hasta el 30% de 

recambio. Al inicio, el agua de mar bombeada a los estanques fue solo para reponer niveles 

perdidos por infiltración y evaporación (0-10% al día), después de la tercer semana la tasa de 

intercambio de agua incrementó de 10-15% por día hasta un máximo del 30% en la sexta 

semana. 

Aireación mecánica 
La aireación se realizó con aireadores de aspas y de inyeccion de OD al sistema, con 

aproximadamente 6 hp/ha. 

Fertilización Se fertilizaron los estanques dos semanas antes de cada siembra en ambas temporadas con una 
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combinacion de nutrientes inorganicos (Si, N y P), con el fin de promover la productividad natural 

en los estanques. 
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Anexo III. Tablas de comparación diaria de nutrientes entre control y prueba en cada periodo. 

Días 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Media 0.51 0.77 0.30 0.47 1.51 0.73 1.17 1.06 0.71 0.94 0.84 1.88 1.08 0.83 2.30 1.88 1.24 1.63 1.33 0.83 1.34 1.27 2.40 1.06 2.43 1.85 0.94

DE 0.24 0.44 0.13 0.53 0.27 0.74 0.10 0.29 0.20 0.23 0.99 0.61 0.46 1.00 0.91 0.59 0.80 0.54 0.33 0.80 0.90 1.11 0.78 0.69 0.64 0.73

Media 4.25 5.11 3.88 2.91 4.25 3.75 3.23 4.69 4.07 5.99 5.04 4.31 5.10 9.78 5.66 4.96 6.51 5.06 5.49 5.16 3.55 4.23 3.92 3.98 4.00 3.30 3.34

DE 3.87 4.89 2.96 1.78 3.89 3.50 2.95 5.28 4.72 7.14 3.56 3.97 4.57 10.97 5.26 4.56 6.93 4.61 5.06 4.30 2.39 3.63 3.34 3.07 3.43 1.75 2.09

Media 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.08 0.04 0.04 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02

DE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

Media 0.06 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03

DE 0.06 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03

Media 1.18 1.66 2.05 2.18 2.63 1.29 2.02 2.43 2.13 2.60 5.48 3.14 1.85 2.70 2.07 2.20 4.17 2.17 2.18 2.24 1.55 2.17 1.40 1.85 1.35 1.68 2.03

DE 0.13 0.55 0.83 0.80 0.38 0.10 0.48 1.14 0.99 0.38 2.62 0.99 0.85 1.20 0.22 1.31 2.88 0.86 0.74 0.54 0.65 0.82 0.70 0.50 0.52 1.01 0.72

Media 1.56 1.67 1.56 1.58 2.03 2.10 2.29 2.29 1.54 1.57 1.66 1.30 1.22 1.12 1.41 1.89 1.56 1.18 1.45 2.65 1.95 1.47 1.48 1.36 1.49 1.28 1.57

DE 0.81 1.18 0.99 0.78 1.08 1.19 1.36 1.33 0.57 0.84 1.30 0.58 0.56 0.47 0.77 1.45 1.07 0.47 0.88 2.04 1.28 1.14 1.05 0.88 0.82 0.69 1.05

Media 1.19 1.68 2.06 2.20 2.63 1.30 2.04 2.44 2.16 2.63 5.56 3.19 1.89 2.73 2.08 2.22 4.20 2.19 2.21 2.27 1.57 2.19 1.43 1.86 1.37 1.70 2.04

DE 0.13 0.55 0.83 0.79 0.37 0.10 0.48 1.14 0.99 0.39 2.64 1.00 0.83 1.20 0.22 1.30 2.87 0.86 0.74 0.54 0.65 0.83 0.70 0.50 0.54 1.02 0.71

Media 1.57 1.69 1.59 1.60 2.05 2.11 2.31 2.32 1.57 1.60 1.69 1.32 1.25 1.14 1.43 1.93 1.59 1.21 1.49 2.68 1.98 1.50 1.51 1.40 1.52 1.31 1.60

DE 0.82 1.20 0.99 0.79 1.09 1.21 1.37 1.34 0.57 0.85 1.32 0.59 0.57 0.49 0.79 1.46 1.09 0.50 0.91 2.06 1.29 1.17 1.08 0.91 0.86 0.73 1.07

Media 1.70 2.45 2.36 2.67 4.14 2.03 3.20 3.51 2.87 3.56 6.41 5.06 2.97 3.55 4.38 4.11 5.44 3.82 3.53 3.10 2.91 3.46 3.83 2.92 3.80 3.55 2.99

DE 0.17 0.40 0.83 0.67 0.83 0.25 0.33 1.05 1.21 0.59 2.87 1.85 0.33 1.55 1.18 2.03 3.46 0.82 0.38 0.44 1.39 1.56 1.57 1.00 0.85 1.65 0.65

Media 5.69 6.59 5.37 4.47 6.10 5.69 5.45 6.74 4.87 7.30 6.52 5.45 6.12 10.45 6.87 6.69 7.76 6.02 6.74 7.61 5.40 5.52 5.26 5.00 5.37 4.48 4.82

DE 4.16 4.98 3.67 2.23 4.75 4.70 4.12 6.54 3.61 7.89 4.65 4.56 5.08 11.61 5.70 5.18 7.56 5.00 5.78 5.78 3.33 4.71 4.34 4.00 4.23 2.35 3.10

Media 41.00 40.34 107.0 108.5 138.2 49.50 66.27 106.7 78.43 115.6 65.56 71.60 53.15 65.49 76.37 59.09 49.73 92.54 68.52 87.85 52.87 71.59 80.99 77.69 82.37 65.10 83.20

DE 10.49 5.30 43.50 47.56 7.07 14.25 21.49 16.03 25.30 48.54 12.43 22.34 9.56 16.02 11.78 11.07 16.15 54.42 27.44 37.48 8.52 34.18 32.74 7.81 33.86 13.41 57.40

Media 94.82 137.0 114.8 146.2 124.7 130.5 108.9 135.4 120.7 113.2 86.9 76.5 71.3 76.8 71.8 80.8 135.0 128.1 115.0 131.5 119.7 103.0 102.8 85.4 102.8 116.9

DE 45.57 46.89 52.94 73.40 82.34 55.97 51.27 93.94 31.31 50.84 57.15 33.01 17.93 41.10 49.41 23.62 70.50 43.79 79.56 66.42 26.53 31.17 26.95 38.07 44.49 26.84

Media 42.70 42.79 109.4 111.1 142.3 51.53 69.47 110.2 81.30 119.1 71.97 76.66 56.12 69.04 80.75 63.20 55.17 96.35 72.05 90.95 55.78 75.05 84.81 80.61 86.17 68.65 86.18

DE 10.47 5.29 42.81 46.97 6.26 14.08 21.71 15.18 25.02 49.12 14.14 23.90 9.37 14.71 10.95 10.37 14.53 54.93 27.17 37.34 9.41 32.78 33.28 6.87 33.43 12.36 56.75

Media 71.77 133.3 119.3 134.0 130.8 135.7 102.1 130.8 112.9 119.7 81.45 77.88 63.89 83.69 69.53 78.48 141.0 134.8 122.6 136.9 125.2 108.2 107.8 90.78 107.3 121.7

DE 59.53 58.72 53.73 84.97 87.17 59.29 61.00 100.70 48.24 54.23 62.77 39.98 26.97 45.81 52.91 32.49 74.53 48.72 84.79 68.92 28.52 34.87 30.20 41.79 46.26 28.52

Media 16.25 48.75 24.63 16.00 14.08 33.19 20.20 22.69 22.03 17.37 29.23 24.00 18.47 30.37 38.83 34.66 16.17 70.96 37.13 60.43 55.17 18.35 13.97 17.41 16.63 46.06 15.75

DE 1.06 23.47 21.10 3.46 5.26 8.75 9.24 4.57 8.66 5.01 18.70 16.45 3.25 19.50 27.34 16.59 6.12 23.35 22.33 32.41 18.33 0.78 1.76 3.48 4.17 14.82 0.21

Media 101.0 116.1 114.3 100.9 114.5 100.6 108.1 146.4 97.84 77.43 79.90 78.28 51.11 34.05 62.84 105.6 121.5 42.47 73.94 41.99 51.85 61.84 67.36 46.00 111.7 93.34

DE 62.87 80.93 116.39 70.35 152.27 79.91 121.36 70.05 122.15 45.24 67.21 61.01 15.43 11.23 33.69 86.98 134.10 17.47 52.87 26.04 27.61 30.82 29.98 31.08 84.44 74.48

Media 50.83 91.53 134.0 127.1 156.4 68.12 89.67 132.9 97.83 132.2 93.89 94.66 69.97 91.82 119.6 89.19 67.29 149.6 99.90 136.3 97.15 84.23 95.29 93.67 98.64 103.2 94.06

DE 16.16 25.85 52.20 43.53 7.37 12.24 13.35 12.97 32.79 58.24 25.12 32.92 12.84 26.32 22.48 22.93 16.92 70.06 45.41 70.95 39.60 43.38 39.67 15.88 41.60 37.23 65.84

Media 141.2 212.1 183.6 222.3 230.8 219.5 142.6 207.2 168.0 187.5 156.4 131.7 99.0 105.0 128.4 157.7 232.2 169.3 187.3 165.7 157.6 154.6 162.5 131.0 205.3 197.6

DE 98.25 99.08 100.94 87.25 129.99 130.13 93.49 107.48 119.62 67.46 83.48 66.18 38.73 44.50 64.76 94.45 146.08 53.57 76.88 69.92 30.78 37.77 44.73 45.93 59.05 60.85

Media 1.305 0.9575 1.0825 2.385 1.595 1.38 1.585 2.09 2.7875 2.015 2.25 1.605 2.015 2.04 2.7725 2.1975 2.7775 2.295 2.525 3.625 1.635 1.91 3.205 2.975 3.875 3.5 3.07

DE 0.72 0.48 0.32 0.19 0.87 0.49 0.06 0.27 0.53 0.66 0.32 1.16 0.16 0.52 0.54 0.66 0.53 0.39 0.56 1.55 0.70 0.81 0.63 1.27 0.52 0.81 0.89

Media 2.29 1.98 1.45 1.65 1.81 1.88 1.79 2.02 2.58 2.34 2.08 1.79 1.97 2.19 2.86 2.94 3.43 2.99 3.21 2.92 3.07 3.16 2.56 2.65 3.35 3.49 3.56

DE 1.07 1.28 1.09 0.81 1.03 0.89 0.57 0.79 0.70 0.59 0.70 0.56 0.93 0.70 0.90 0.86 1.12 0.70 0.74 1.29 1.07 0.73 1.15 1.26 1.38 1.50 1.31

Media 0.42 0.39 0.37 0.43 0.37 0.49 0.75 0.73 0.44 0.44 0.55 0.46 0.57 0.50 0.45 0.33 0.46 0.33 0.48 0.48 0.27 0.22 0.25 0.37 0.54 0.57 0.38

DE 0.10 0.14 0.07 0.14 0.17 0.27 0.30 0.31 0.07 0.10 0.12 0.10 0.18 0.14 0.17 0.02 0.15 0.06 0.21 0.17 0.05 0.09 0.08 0.09 0.18 0.08 0.11

Media 1.54 1.63 1.77 1.77 1.81 2.47 2.49 2.09 1.05 1.17 1.00 1.20 1.18 1.16 1.05 1.78 1.28 1.39 2.28 0.95 0.33 0.23 0.26 1.06 1.58 1.89 1.41

DE 0.90 0.82 0.72 1.00 1.17 1.68 1.48 2.07 0.44 0.71 0.23 0.41 0.43 0.38 0.36 1.02 0.48 0.69 2.79 0.41 0.13 0.06 0.04 0.77 1.25 1.78 1.44

Periodo A

PO4

Control

Prueba

NOP

Control

Prueba

NT

Control

Prueba

NOD

Control

Prueba

NDT

Control

Prueba

Nox

Control

Prueba

DIN

Prueba

NO3

Control

Prueba

NH4

Control

Prueba

Control

Prueba

NO2

Control

SiO2

Control

Prueba
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Anexo III. Continuación 

 

 

Periodo A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Media 64.44 113.0 67.00 35.31 126.3 49.84 62.58 54.30 32.44 59.54 88.65 166.8 45.92 53.18 48.81 60.75 56.94 53.84 45.13 30.32 67.78 57.60 40.52 35.63 30.84 35.06 33.50

DE 62.54 99.70 8.93 11.90 119.5 16.44 7.00 24.89 12.56 23.58 41.83 140.5 6.21 12.91 7.17 27.11 27.65 20.35 12.87 13.27 56.93 17.48 25.37 18.75 8.66 24.56 16.36

Media 95.34 120.4 145.8 108.3 155.4 131.7 107.9 146.9 56.47 112.7 123.5 128.6 191.4 244.0 123.2 102.7 73.68 77.42 81.56 176.7 75.59 66.82 196.9 126.9 102.0 72.55 77.38

DE 73.06 73.14 99.47 98.98 197.8 142.7 107.0 187.0 32.95 138.3 121.7 150.6 315.3 369.8 210.9 135.1 65.83 82.40 93.30 348.6 85.37 72.75 432.5 207.1 150.6 88.77 117.8

Media 4.21 6.70 6.23 6.35 13.20 5.05 4.71 5.29 6.45 8.28 11.04 10.83 5.78 7.01 9.95 12.28 13.61 12.15 8.69 7.24 10.96 16.45 16.98 7.70 7.73 6.64 8.09

DE 0.94 1.83 1.29 1.13 5.92 2.11 1.52 1.69 1.69 0.64 3.61 3.21 2.19 1.45 1.15 6.00 11.85 4.65 4.30 3.15 5.78 3.36 9.37 1.35 3.49 3.88 1.62

Media 3.84 4.01 3.15 3.12 4.70 2.86 3.32 5.17 5.83 5.92 6.61 4.03 4.66 7.98 6.00 3.88 5.95 3.94 3.56 7.52 17.72 22.25 19.41 6.23 3.59 3.14 4.58

DE 1.70 2.34 1.43 1.62 4.55 2.29 3.25 6.02 5.49 4.98 4.43 2.01 2.26 7.27 4.09 2.47 6.09 1.42 1.62 4.04 10.52 16.17 13.95 6.77 1.48 1.80 1.82

Media 15.20 15.78 11.02 5.70 9.05 10.47 14.57 11.31 4.92 7.20 7.64 13.49 8.88 7.82 5.02 5.15 5.30 4.46 6.14 4.18 5.57 3.46 2.40 4.50 4.22 5.13 4.30

DE 14.17 9.83 2.24 2.10 5.66 1.98 5.83 6.00 0.78 2.76 1.75 9.19 3.26 2.27 1.25 2.09 1.93 0.23 2.79 0.55 1.68 0.35 0.81 2.08 0.91 0.82 2.54

Media 25.96 26.78 46.09 42.40 28.09 35.51 48.82 34.90 14.78 16.79 16.31 25.37 29.95 21.28 16.69 25.19 12.92 16.62 28.53 19.34 4.31 2.53 7.21 24.04 30.66 23.50 28.13

DE 18.34 11.35 24.47 45.46 17.10 12.87 36.00 29.96 11.58 11.64 5.93 19.17 35.15 18.33 21.62 29.27 6.77 12.31 42.91 34.14 4.23 1.37 14.70 41.51 44.30 35.24 49.80

Media 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.96 0.96 0.96

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.93 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.96 0.96

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 8.10 7.40 7.20 7.20 6.80 5.50 7.00 6.00 6.50 6.80 7.40 3.60 8.50 8.10 8.00 7.30 7.10 7.40 7.60 4.10 4.20 3.80 7.10

DE

Media 7.18 8.26 8.46 7.82 7.39 6.76 7.16 7.28 7.28 7.58 7.93 7.64 6.97 7.03 7.22 7.31 7.21 7.21 6.77 6.93 7.24 7.39 7.33 7.22 6.91 6.72

DE 1.70 1.40 1.47 1.27 1.07 0.90 1.11 0.81 0.93 0.87 1.11 1.04 1.01 1.08 1.02 0.86 0.84 1.19 0.85 1.11 1.30 1.39 1.53 1.58 1.36 1.74

Media 25.68 25.86 26.04 27.03 27.14 26.64 26.18 25.04 25.68 25.34 25.48 25.20 25.06 25.58 25.13 26.08 26.45 26.90 27.03 26.64 27.50 25.73 25.25 25.43 25.16 25.93 26.03

DE 2.66 2.88 2.57 2.56 2.33 2.23 2.04 3.19 2.15 2.89 3.01 3.34 3.70 3.20 4.00 3.03 3.32 2.82 2.71 3.33 2.71 2.49 3.07 3.10 3.85 2.88 2.74

Media 26.88 26.78 26.40 27.75 27.93 27.56 27.32 26.18 26.60 26.55 26.67 26.87 26.42 27.04 26.81 27.28 27.64 28.01 28.12 27.97 28.53 26.67 26.46 26.58 26.65 26.97 27.12

DE 0.93 1.41 1.10 1.71 1.27 1.03 0.94 1.18 1.00 1.05 1.03 1.03 1.12 1.39 1.31 0.99 1.23 1.14 1.01 1.19 1.07 2.26 1.20 1.12 1.32 1.17 0.88

Irradianza
Control

Prueba

OD
Control

Prueba

T
Control

Prueba

Días cultivo

N:P

N:Si

Si:P

Control

Prueba

Control

Prueba

Control

Prueba
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Periodo B 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Media 0.33 2.29 0.35 0.36 0.26 0.81 2.13 0.52 1.53 2.31 0.85 2.42 1.09 1.13 1.17 1.01

DE 0.00 1.91 0.12 0.15 0.06 0.00 0.58 0.00 0.64 1.58 0.04 1.28 0.00 0.00 0.00 0.25

Media 1.77 2.70 2.47 1.90 2.81 3.76 7.41 5.42 7.71 7.92 3.30 4.60 4.41 4.91 4.82 3.07

DE 1.81 2.78 2.46 2.32 4.82 5.47 7.32 5.54 8.70 14.13 3.51 5.91 2.41 2.77 2.97 4.03

Media 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.01 0.03 0.04 0.04 0.03 0.06 0.07 0.07 0.04

DE 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03

Media 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03

DE 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02

Media 0.74 0.24 1.96 0.63 1.26 0.94 1.29 1.20 1.40 1.10 1.47 0.93 1.45 1.49 1.53 1.08

DE 0.00 0.11 0.10 0.51 0.49 0.12 0.00 0.00 0.15 0.22 0.08 0.36 0.00 0.00 0.00 0.40

Media 0.82 0.70 1.24 1.23 0.91 1.00 1.31 1.06 1.17 1.23 1.47 1.05 1.13 1.13 1.10 0.64

DE 0.44 0.57 0.77 1.44 0.75 0.58 0.87 0.08 0.86 0.63 0.99 0.31 0.13 0.14 0.22 0.37

Media 0.75 0.25 1.97 0.65 1.27 0.96 0.70 1.21 1.44 1.14 1.50 0.96 1.52 1.56 1.60 1.12

DE 0.00 0.11 0.10 0.50 0.48 0.13 0.68 0.00 0.13 0.23 0.09 0.39 0.00 0.00 0.00 0.42

Media 0.85 0.73 1.28 1.27 0.94 1.04 1.34 1.09 1.21 1.27 1.50 1.07 1.16 1.17 1.13 0.66

DE 0.45 0.60 0.77 1.43 0.75 0.59 0.88 0.08 0.89 0.64 1.01 0.32 0.13 0.14 0.22 0.38

Media 1.07 2.54 2.31 1.01 1.53 1.76 2.83 1.73 2.96 1.64 2.35 2.10 2.60 2.69 2.77 1.77

DE 0.00 2.02 0.23 0.65 0.42 0.14 0.10 0.00 0.78 0.46 0.06 0.66 0.00 0.00 0.00 0.89

Media 2.62 3.44 3.74 3.17 3.75 4.80 8.75 6.51 8.91 9.19 4.80 5.67 5.57 6.07 5.95 3.74

DE 2.01 3.23 2.55 2.43 4.65 6.00 7.65 5.57 9.46 14.36 4.13 5.92 2.39 2.72 2.97 3.90

Media 36.67 96.79 87.56 146.4 102.0 59.60 67.21 76.27 43.63 63.75 22.96

DE 3.61 13.50 22.62 36.94 21.65 7.10 0.00 0.00 15.13 3.29 18.03

Media 138.49 113.13 102.89 121.36 106.59 91.51 90.65 105.91 89.35 97.91 71.17 105.96

DE 112.19 68.33 45.06 60.55 51.04 60.72 65.43 64.16 32.67 40.40 35.65 35.33

Media 37.08 98.76 88.21 146.9 102.6 59.80 68.94 77.46 45.19 64.67 23.89

DE 3.86 13.60 22.12 37.34 21.10 7.11 0.00 0.00 15.22 3.05 18.27

Media 140.77 115.54 99.07 123.76 104.72 93.05 95.50 111.80 108.74 101.67 78.07 108.94

DE 115.90 71.37 44.67 62.49 41.69 59.12 65.95 63.54 66.29 44.35 38.57 38.59

Media 70.62 9.13 6.29 2.44 17.05 21.10 57.22 3.65 22.32 18.26 80.56

DE 7.31 5.48 5.48 1.22 0.00 20.70 0.00 0.00 15.42 17.45 46.06

Media 66.34 86.14 87.24 74.32 41.05 57.10 45.11 18.54 89.88 57.40 43.50 57.41 22.40 109.3

DE 31.65 57.84 86.73 52.01 38.22 30.38 37.88 4.74 94.94 63.18 34.36 43.86 0.00 82.20

Media 107.7 107.9 94.50 149.3 94.10 80.91 126.2 81.11 67.51 82.94 104.5

DE 3.45 8.12 16.64 36.12 46.67 13.60 0.00 0.00 0.21 14.41 27.80

Media 203.88 260.76 211.89 210.07 189.61 173.24 186.39 202.15 194.92 139.93 136.98 187.91

DE 143.63 231.94 166.20 170.79 137.75 142.11 179.48 171.03 167.28 79.53 105.25 124.11

Media 0.08 0.06 0.02 0.08 0.07 0.19 0.06 0.12 0.08 0.09 0.07 0.07 0.14 0.15 0.15 0.07

DE 0.00 0.01 0.01 0.07 0.02 0.10 0.03 0.00 0.05 0.04 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 0.06

Media 0.13 0.13 0.12 0.12 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.13

DE 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.01 0.05 0.07 0.06 0.07 0.00 0.00 0.00 0.06

Media 0.49 0.48 0.62 0.51 0.42 0.44 0.53 0.61 0.71 0.69 0.81 0.46 0.67 0.68 0.69 0.49

DE 0.00 0.04 0.02 0.16 0.23 0.11 0.10 0.00 0.09 0.06 0.02 0.16 0.00 0.00 0.00 0.15

Media 1.28 1.35 1.52 1.21 0.80 1.07 1.58 1.27 1.21 1.04 0.93 0.65 1.24 1.23 1.23 1.08

DE 1.27 1.03 1.24 1.27 1.31 1.19 1.57 0.00 1.03 1.24 0.63 0.77 0.00 0.00 0.00 1.40

Días de cultivo

NH4
Control

Prueba

NO2
Control

Prueba

NO3
Control

Prueba

Nox
Control

Prueba

DIN
Control

NT
Control

Prueba

PO4
Control

Prueba

SiO2
Control

Prueba

NOD
Control

Prueba

NDT
Control

Prueba

NOP
Control

Prueba

Prueba
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Anexo III. Continuación. 

 

 

Periodo B 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Media 13.04 6.41 63.62 6.02 6.68 3.15 18.92 14.19 10.15 8.40 17.91 7.11 18.21 18.38 18.53 7.76

DE 0.00 4.15 61.07 5.01 5.45 2.48 15.76 7.12 7.62 16.73 7.72 0.00 0.00 0.00 7.78

Media 14.13 18.16 19.73 22.23 13.99 12.91 17.82 14.30 16.16 181.8 18.73 64.54 14.99 18.39 19.24 29.75

DE 39.00 48.10 42.05 52.95 34.01 26.49 30.69 19.00 20.07 527.3 42.20 177.9 22.08 26.01 26.78 77.52

Media 2.19 5.00 3.73 1.74 5.68 4.13 5.62 2.84 4.08 2.45 2.91 4.65 3.87 3.95 4.01 3.56

DE 0.00 3.84 0.22 0.72 3.97 0.70 1.27 0.00 0.58 0.86 0.14 0.81 0.00 0.00 0.00 1.44

Media 1.66 2.46 2.77 4.26 9.33 5.25 7.95 4.56 8.42 9.01 5.29 11.72 5.20 6.52 6.88 5.24

DE 1.04 1.35 0.76 3.77 15.63 4.29 6.15 2.27 4.28 6.64 2.94 9.37 3.26 3.44 3.45 2.62

Media 5.94 4.67 16.16 2.74 3.61 0.68 2.88 4.99 2.78 10.11 5.89 4.58 4.70 4.66 4.62 24.66

DE 0.00 4.41 15.43 1.74 3.49 0.49 2.16 0.00 2.14 5.26 5.46 3.37 0.00 0.00 0.00 31.53

Media 16.88 10.01 15.93 15.55 7.07 8.23 2.91 8.72 4.25 17.69 7.28 9.16 8.20 8.11 8.04 13.43

DE 26.88 14.51 25.87 29.20 16.95 14.50 1.75 0.06 3.30 45.73 13.35 23.46 0.04 0.03 0.04 26.61

Media 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 7.10 8.80 7.70 7.70 7.90 7.40 7.30 5.90 3.00 5.10 5.10 5.80 6.70 7.00 5.60

DE

Media 7.08 7.75 8.01 9.40 10.03 8.47 8.01 8.58 8.14 7.18 6.08 6.93 6.14 6.24 5.72 5.72

DE 1.60 2.50 2.58 2.86 3.21 2.55 2.91 3.36 3.18 2.71 2.16 2.15 1.80 1.89 1.75 1.79

Media 22.10 24.20 24.40 25.00 25.30 25.30 26.80 26.60 25.50 25.30 22.80 23.90 23.80 25.50 25.70 24.30

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 27.32 27.89 27.55 27.21 27.57 27.70 27.60 27.99 27.53 28.25 28.55 29.01 28.99 29.02 28.81 28.33

DE 1.03 0.95 0.92 1.49 0.90 0.79 1.02 0.82 0.83 0.98 1.15 1.00 0.98 1.00 0.93 0.52

Días cultivo

N:P

Control

Prueba

N:SiO2

Control

Prueba

Si:P

Control

Prueba

Irradianza

Control

Prueba

O2

Control

Prueba

T

Control

Prueba
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Anexo III. Continuación. 

 

 

Periodo C 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Control Media 3.96 2.81 2.26 3.01 2.91 4.01 4.81 2.67 4.53 0.99

DE 2.03 0.90 1.20 0.68 0.62 0.63 4.40 0.49 1.31 0.21

Prueba Media 4.20 3.58 2.48 2.19 2.05 1.60 1.76 2.66 2.78 2.35

DE 4.34 3.18 3.33 2.59 2.33 2.16 1.42 1.53 1.92 2.48

Control Media 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01

DE 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Prueba Media 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03

DE 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 0.03 0.04 0.01 0.02 0.04

Control Media 0.95 0.56 0.49 0.52 0.45 0.50 0.32 0.30 0.50 0.10

DE 0.81 0.42 0.20 0.29 0.21 0.04 0.03 0.01 0.25 0.09

Prueba Media 0.88 0.74 0.68 0.94 0.86 0.80 0.59 0.70 0.59 1.26

DE 0.63 0.50 0.58 0.49 0.25 0.61 0.45 0.48 0.34 1.16

Control Media 0.99 0.57 0.42 0.54 0.47 0.51 0.33 0.32 0.51 0.11

DE 0.85 0.43 0.20 0.30 0.21 0.03 0.05 0.02 0.25 0.10

Prueba Media 0.92 0.77 0.70 0.96 0.89 0.83 0.62 0.72 0.61 1.29

DE 0.64 0.50 0.59 0.49 0.25 0.63 0.48 0.49 0.36 1.19

Control Media 4.96 3.38 2.19 3.55 3.38 4.52 1.81 2.99 5.04 1.10

DE 1.18 1.32 1.40 0.39 0.41 0.67 1.24 0.50 1.06 0.11

Prueba Media 5.12 4.35 3.18 3.15 2.94 2.43 2.38 3.38 3.39 3.64

DE 4.68 3.20 3.76 2.45 2.48 2.65 1.68 1.67 2.00 2.65

Control Media 62.99 56.80 77.31 34.84 74.67 78.91 50.65 93.11

DE 20.20 3.75 7.97 18.60 1.98 29.47 2.28 0.33

Prueba Media 80.59 91.55 113.45 114.16 91.45 149.14 101.22 92.23 109.17

DE 38.97 26.74 88.39 52.01 54.57 64.00 39.93 40.87 69.15

Control Media 64.27 57.57 78.07 35.25 75.43 79.08 51.48 93.29

DE 20.90 3.25 7.92 18.67 1.62 29.63 2.44 0.41

Prueba Media 85.71 94.47 109.59 111.16 105.46 85.27 145.61 102.62 93.39 111.65

DE 41.54 29.36 82.58 54.64 0.00 43.78 65.93 41.58 41.51 71.40

Control Media 11.57 13.80 26.58 70.82 12.38 29.02 85.02 11.97

DE 2.24 0.00 24.96 28.21 10.35 24.96 57.43 5.08

Prueba Media 132.2 67.42 74.58 52.18 79.22 107.1 68.45 115.2 91.94

DE 128.85 38.92 66.85 18.08 60.98 61.05 33.87 78.70 80.84

Control Media 75.83 60.62 104.7 106.1 87.81 108.1 136.5 105.3

DE 23.14 14.01 32.87 9.54 11.98 4.67 59.86 5.48

Prueba Media 198.19 163.73 213.31 182.00 138.74 151.07 260.53 187.09 184.43 230.67

DE 188.49 107.07 195.89 141.37 0.00 111.23 215.59 146.40 103.93 245.32

Control Media 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 0.01

DE 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01

Prueba Media 0.12 0.10 0.08 0.09 0.11 0.12 0.11 0.10 0.11 0.10

DE 0.07 0.06 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Control Media 0.54 0.66 0.42 0.46 0.43 0.39 0.46 0.32 0.27 0.29

DE 0.07 0.20 0.04 0.07 0.07 0.09 0.20 0.09 0.08 0.00

Prueba Media 5.66 5.03 4.90 5.39 2.70 2.76 2.20 2.81 4.94 3.12

DE 10.29 10.39 9.85 7.98 3.68 3.68 3.69 3.62 10.07 4.25

SiO2

Días de cultivo

NT

PO4

NDT

NOP

DIN

NOD

NO3

Nox

NH4

NO2
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Anexo III. Continuación. 

Periodo C 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Control Media 131.8 66.80 76.38 115.3 122.1 141.1 85.13 275.6 183.6 542.2

DE 38.62 7.03 46.72 27.43 31.73 15.88 68.56 83.25 54.33 475.4

Prueba Media 187.2 169.2 119.1 110.2 28.80 25.25 25.16 35.07 30.24 49.82

DE 408.2 399.4 214.7 236.7 19.50 31.42 20.48 15.91 16.44 45.22

Control Media 9.49 5.00 5.35 8.06 8.29 11.74 5.26 9.71 21.01 3.75

DE 3.30 0.54 3.37 2.13 2.26 0.85 4.35 0.93 9.69 0.40

Prueba Media 4.51 3.30 2.90 6.41 4.61 2.69 4.32 7.01 6.10 4.35

DE 3.97 1.91 2.55 7.64 5.61 2.25 4.10 7.56 8.10 3.79

Control Media 14.18 13.37 13.86 14.41 14.77 12.19 16.23 27.80 9.58 159.7

DE 0.85 0.02 2.78 0.41 0.18 2.24 0.88 5.92 1.83 143.6

Prueba Media 574.0 570.7 220.7 248.1 7.58 9.12 20.22 6.99 71.46 33.27

DE 1708.9 1721.0 579.5 633.1 7.21 11.54 27.92 7.58 176.2 41.68

Media 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 5.00 4.40 5.80 5.70 7.00 7.20 6.60 6.80 7.40 7.10

DE

Media 6.26 7.39 6.67 6.10 6.30 6.23 6.32 5.58 6.57 6.52

DE 1.51 2.40 1.90 1.89 2.06 1.93 1.58 1.55 1.83 1.75

Media 25.90 24.60 24.40 25.00 26.10 26.90 26.20 28.90 24.70 26.60

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 27.58 27.84 28.16 28.70 29.01 28.92 29.04 28.32 27.53 27.42

DE 0.59 1.22 1.22 1.24 1.14 1.13 1.57 1.01 0.52 1.49

Días cultivo

N:P

N:SiO2

Si:P

Irradianza
Control

Prueba

O2
Control

Prueba

T
Control

Prueba
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Anexo III. Continuación. 

 

Periodo D 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

Control Media 11.03 2.82 2.82 2.53 1.45 0.19 11.41 1.60 5.85 8.62 1.30 1.33 3.71

DE 11.91 2.64 1.36 1.79 1.71 0.03 10.56 1.08 3.60 2.79 0.16 0.21 1.75

Prueba Media 5.85 5.09 4.03 4.80 3.44 1.27 6.30 7.80 13.58 13.83 4.79 3.93 2.87

DE 7.80 5.77 4.45 5.64 4.38 1.42 8.81 9.05 12.88 10.06 6.43 4.96 2.67

Control Media 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

DE 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Prueba Media 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.05 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.02

DE 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01

Control Media 0.22 0.25 0.27 0.22 0.16 0.50 0.18 0.19 0.17 0.16 0.23 0.26 0.33

DE 0.09 0.09 0.07 0.09 0.12 0.28 0.08 0.07 0.10 0.09 0.05 0.01 0.07

Prueba Media 0.69 0.39 0.50 0.38 0.45 1.25 0.59 0.79 0.60 0.40 0.31 0.44 0.45

DE 0.41 0.22 0.21 0.24 0.26 1.23 0.49 0.50 0.35 0.31 0.34 0.28 0.34

Control Media 0.25 0.26 0.29 0.26 0.18 0.53 0.21 0.21 0.19 0.17 0.24 0.28 0.34

DE 0.09 0.09 0.06 0.09 0.12 0.29 0.08 0.07 0.10 0.09 0.05 0.01 0.06

Prueba Media 0.71 0.40 0.53 0.40 0.48 1.29 0.62 0.81 0.63 0.43 0.34 0.49 0.48

DE 0.42 0.22 0.21 0.24 0.26 1.23 0.49 0.51 0.37 0.32 0.35 0.29 0.34

Control Media 11.28 3.08 3.11 2.78 1.63 0.72 11.63 1.81 6.04 8.79 1.55 1.62 4.05

DE 11.83 2.56 1.30 1.80 1.75 0.28 10.49 1.11 3.56 2.76 0.17 0.20 1.78

Prueba Media 6.56 5.49 4.56 5.20 3.92 2.56 6.92 8.61 14.21 14.26 5.13 4.41 3.35

DE 7.95 5.80 4.46 5.73 4.47 1.85 8.77 9.33 12.96 10.14 6.56 5.05 2.65

Control Media 63.56 59.36 56.10 51.44 55.92 86.45 61.91 81.24 78.24 88.93 90.93 90.20 81.78

DE 0.00 9.01 0.00 9.94 11.78 15.44 12.16 3.06 31.87 10.75 10.99 14.99 14.63

Prueba Media 77.42 77.90 83.52 69.91 80.38 94.12 80.87 97.19 92.47 96.62 74.00 105.67 88.93

DE 30.05 24.18 14.65 34.74 39.40 32.70 38.97 36.44 49.71 11.82 23.68 44.05 37.32

Control Media 65.69 59.74 56.35 51.89 55.95 86.93 62.71 81.31 78.68 89.63 91.12 90.31 82.06

DE 0.00 9.10 0.00 9.74 11.77 15.79 12.96 3.05 31.98 10.47 11.11 14.99 14.56

Prueba Media 80.64 79.12 85.78 76.06 85.61 96.09 85.20 99.10 100.22 115.30 83.71 109.39 91.26

DE 31.20 31.48 18.20 35.54 43.06 34.11 40.45 34.73 50.28 34.78 33.59 48.61 39.84

Control Media 51.14 31.25 53.57 12.99 30.03 10.69 26.92 13.19 17.32 28.81 10.55 53.57 8.93

DE 0.00 17.90 0.00 2.84 28.01 10.46 18.47 5.48 16.54 15.15 3.65 0.00 4.60

Prueba Media 55.71 72.10 18.21 83.34 95.26 79.70 78.77 34.22 154.0 89.28 92.01 150.4 84.46

DE 33.36 42.38 18.03 53.90 77.48 75.65 57.27 25.69 134.76 113.87 114.14 71.66 114.15

Control Media 116.8 90.99 109.9 64.88 85.98 97.61 89.63 94.50 95.99 118.4 92.47 94.10 90.99

DE 0.00 22.88 0.00 12.58 16.23 20.03 5.51 2.44 30.80 23.32 24.10 30.34 12.65

Prueba Media 177.80 163.70 158.83 151.56 160.15 192.58 171.41 164.88 242.84 201.27 199.89 210.24 203.67

DE 157.13 114.53 148.29 109.97 127.99 168.46 148.53 122.02 244.72 134.87 160.67 155.09 220.06

Control Media 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.14 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02

DE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.16 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01

Prueba Media 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.10 0.09 0.08 0.09 0.10 0.08 0.07 0.06

DE 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02

Control Media 0.38 0.40 0.47 0.32 0.30 0.45 0.79 1.36 0.72 0.21 0.28 0.35 0.29

DE 0.14 0.09 0.07 0.05 0.03 0.22 0.03 0.57 0.71 0.01 0.03 0.07 0.10

Prueba Media 1.07 0.74 0.56 0.68 0.85 0.97 1.40 2.27 1.44 0.27 0.38 0.55 0.58

DE 1.19 0.69 0.45 0.83 0.98 0.78 0.73 1.05 1.29 0.21 0.31 0.67 0.63

SiO2

NOD

NDT

NOP

NT

PO4

NH4

NO2

NO3

Nox

DIN

Días de cultivo
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Anexo III. Continuación. 

Periodo D 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

Media 433.9 117.3 76.11 75.18 48.07 33.39 395.2 47.40 263.6 494.3 108.5 160.6 278.9

DE 386.5 97.26 28.53 29.08 48.07 18.23 276.3 46.15 155.6 121.07 39.57 28.49 143.0

Media 69.46 70.00 55.43 67.14 67.45 34.56 94.64 150.8 171.5 175.85 58.90 53.65 51.37

DE 72.26 72.62 52.09 60.02 108.5 35.14 120.0 207.5 159.9 140.23 53.43 54.44 33.41

Media 36.93 8.17 7.27 8.56 5.90 1.72 15.25 2.41 27.50 43.69 5.60 4.99 17.54
DE 42.98 6.96 3.73 4.89 6.41 0.42 14.09 2.57 19.96 15.21 0.81 1.68 10.65

Media 9.13 8.25 11.63 10.66 7.98 3.24 5.58 3.78 21.45 58.35 18.69 9.67 8.54

DE 12.97 7.13 9.36 7.47 6.57 1.98 5.37 3.67 23.70 34.29 33.64 8.54 5.16

Media 20.78 14.60 13.28 10.09 10.18 18.95 32.75 28.90 31.61 12.36 19.98 33.88 18.08

DE 11.47 0.58 6.32 2.88 2.06 10.28 7.41 25.06 31.61 3.34 7.81 5.30 4.32
Media 14.14 8.51 6.14 8.28 11.70 11.34 19.28 34.95 18.37 3.24 6.51 6.64 8.25
DE 17.18 8.55 4.94 8.95 15.74 8.39 13.53 25.73 17.74 2.48 7.00 6.27 7.56

Media 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 6.70 6.90 3.80 7.30 5.50 6.70 7.00 7.10 7.00 6.90 7.10

DE

Media 6.42 6.39 6.03 6.32 5.20 6.79 6.28 5.71 6.68 6.01 6.03 5.52 6.20

DE 1.79 1.72 2.04 2.29 1.33 2.10 1.91 1.80 2.25 1.88 1.80 1.73 1.94
Media 26.20 26.00 23.50 25.40 24.80 25.10 25.80 26.60 27.10 27.50 27.70

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 27.83 27.92 28.18 28.45 27.70 28.44 28.57 28.50 28.60 29.01 28.99 29.35 29.19

DE 1.00 1.10 1.07 1.04 0.61 0.93 0.87 0.77 1.09 0.98 0.85 0.74 0.90

T

Control

Prueba

Días cultivo

N:P

Control

Prueba

N:SiO2

Control

Prueba

Si:P

Control

Prueba

Irradianza

Control

Prueba

O2

Control

Prueba
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Anexo III. Continuación. 

 

 

Periodo E 67 68 69 70 71 72 73 74 75

Control Media 1.07 1.56 1.56 2.62 4.61 1.30 0.38 0.40 1.26

DE 0.26 0.43

Prueba Media 2.26 1.11 1.12 8.94 4.57 3.12 1.71 2.44 1.66

DE 1.84 1.16 1.16 10.54 1.87 3.47 1.34 3.40 1.38

Control Media 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01

DE 0.02

Prueba Media 0.02 0.06 0.06 0.19 0.04 0.07 0.11 0.09 0.03

DE 0.01 0.01 0.30 0.06 0.07 0.06 0.05 0.02

Control Media 0.19 0.27 0.74 0.74 0.89 1.21 0.78 0.33 1.63

DE 0.12

Prueba Media 0.39 1.08 1.30 1.67 2.49 1.95 2.11 2.60 1.12

DE 0.37 0.55 0.57 1.13 2.14 1.57 1.51 1.35 0.77

Control Media 0.20 0.28 0.75 0.76 0.76 1.23 0.78 0.34 1.63

DE

Prueba Media 0.68 1.13 1.36 2.27 1.94 1.97 2.21 2.69 1.14

DE 0.44 0.54 0.57 1.59 2.01 1.65 1.69 1.49 0.81

Control Media 0.47 1.84 2.31 1.13 2.38 1.93 0.61 0.56 2.31

DE 0.77 1.95 2.23 0.86 0.80 0.27 0.83

Prueba Media 2.62 2.23 2.48 9.97 5.99 4.90 3.92 5.13 2.80

DE 1.96 1.50 1.29 10.78 3.47 4.83 2.54 3.82 0.90

Control Media 52.07 55.53 70.94 57.88 98.93 69.38 47.32

DE 12.40 0.00 10.43 0.00 0.00 0.00 0.00

Prueba Media 117.46 51.72 110.40 133.11 104.11 111.79 148.91

DE 147.47 19.01 41.63 81.02 52.72 43.62 84.38

Control Media 52.16 55.54 71.78 59.19 98.97 69.75 49.05

DE 12.41 0.00 10.96 0.00 0.00 0.00 0.00

Prueba Media 106.59 90.75 114.52 138.07 107.90 116.69 151.18

DE 134.43 73.24 47.22 86.79 55.66 48.24 85.75

Control Media 24.76 11.36 23.54 22.32 2.03 52.76 109.58

DE 21.51 0.00 6.09 0.00 0.00 0.00 0.00

Prueba Media 121.6 80.29 92.61 216.6 118.3 161.6 155.0

DE 90.46 31.62 55.67 116.10 105.33 95.19 116.63

Control Media 60.95 66.91 95.31 81.52 101.0 122.5 158.6

DE 16.74 0.00 4.88 0.00 0.00 0.00 0.00

Prueba Media 162.18 175.97 142.91 257.65 182.38 212.71 245.88

DE 145.82 155.69 70.96 192.85 168.42 141.40 226.75

Control Media 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01

DE 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Prueba Media 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.11 0.10 0.08 0.09

DE 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.03 0.02

Control Media 0.33 0.49 0.39 0.38 0.37 0.36 0.38 0.45 0.29

DE 0.09 0.05 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00

Prueba Media 0.28 0.30 0.46 0.51 0.66 0.68 0.50 0.49 0.40

DE 0.24 0.18 0.00 0.47 0.74 0.78 0.31 0.27 0.30

NT

PO4

SiO2

Nox

DIN

NOD

NDT

NOP

Días de cultivo

NH4

NO2

NO3
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Anexo III. Continuación. 

Periodo E 67 68 69 70 71 72 73 74 75

Media 36.00 130.4 185.42 80.39 158.44 168.55 31.91 32.14 232.7

DE 54.98 137.4 176.51 74.93 42.41 15.21 83.36

Media 23.85 37.60 53.09 67.49 71.97 37.73 37.74 63.68 26.70

DE 19.66 26.90 49.62 52.71 53.63 46.25 29.67 61.96 15.88

Media 1.11 3.73 5.86 2.58 6.15 5.31 1.57 1.24 7.85

DE 1.66 4.41 4.97 2.35 2.09 0.59 2.81

Media 10.37 8.93 5.42 22.59 14.95 8.59 9.05 9.93 8.84

DE 5.42 7.52 2.80 8.87 8.48 6.21 6.03 4.62 3.93

Media 31.05 34.92 31.66 36.03 22.20 31.77 20.37 26.06 29.65

DE 3.22 4.23 8.06

Media 3.72 4.80 9.65 5.57 8.40 8.30 7.46 6.74 4.89

DE 2.40 2.48 6.62 4.36 8.66 9.16 6.04 3.59 4.07

Media 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05

Media 6.50 7.60 7.20 7.80 6.90 6.80 7.80 7.20

DE

Media 5.87 5.67 7.02 7.20 5.93 5.46 6.81 5.86 5.83

DE 1.91 2.14 2.84 2.68 2.21 2.27 2.36 1.65 1.85

Media 28.50 28.40 28.20 28.80 29.20 29.20 29.30 28.60

DE

Media 29.42 29.65 30.16 30.25 30.31 30.10 30.11 28.63 27.06

DE 0.95 1.06 0.92 0.87 0.91 0.84 0.72 0.28 0.38

T

Control

Prueba

Días cultivo

N:P

Control

Prueba

N:SiO2

Control

Prueba

Si:P

Control

Prueba

Irradianza

O2

Control

Prueba

Control

Prueba
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Anexo III. Continuación. 

 

Periodo F 1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 20 21 22 3 4 5 6 7 8 9

Media 2.95 0.07 0.19 0.16 0.38 1.34 1.87 2.03 5.74 4.17 4.00 4.28 0.60 0.32 0.38 0.70 1.55 1.12 1.25 0.08 0.63 1.87

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 2.97 2.20 0.01 0.00 0.26 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 7.31 9.29 11.56 13.68 18.66 12.01 8.06 12.42 15.91 20.31 17.94 7.55 10.66 6.25 6.63 5.68 3.66 5.45 4.72 5.01 4.17 7.77

DE 7.38 12.55 20.01 20.65 30.64 15.76 8.33 18.10 24.20 32.74 28.22 6.45 17.36 6.67 4.99 4.26 2.84 3.77 3.94 3.73 2.43 8.31

Media 0.03 0.10 0.04 0.05 0.10 0.05 0.04 0.01 0.02 0.06 0.17 0.01 0.06 0.01 0.04 0.09 0.04 0.02 0.01 0.01 0.05 0.04

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.21 0.20 0.21 0.26 0.23 0.22 0.24 0.24 0.30 0.20 0.29 0.24 0.27 0.27 0.31 0.15 0.12 0.14 0.14 0.10 0.11 0.18

DE 0.07 0.12 0.19 0.21 0.20 0.18 0.15 0.26 0.23 0.16 0.25 0.12 0.16 0.38 0.32 0.10 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.13

Media 0.17 0.11 0.20 0.13 0.10 0.07 0.20 0.11 0.13 0.70 0.35 0.28 0.33 0.18 0.27 0.29 0.11 0.17 0.19 0.13 0.29 0.20

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.27 0.19 0.08 0.21 0.10 0.15 0.10 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Media 1.10 1.22 2.62 2.26 2.48 4.35 3.84 3.07 2.77 1.67 1.62 3.54 2.87 2.86 3.03 2.08 1.94 2.02 1.48 1.16 1.52 1.38

DE 1.48 2.10 4.45 3.58 4.04 7.63 6.27 4.74 3.39 2.64 1.67 4.07 4.14 4.54 5.09 3.55 3.26 3.20 2.46 1.91 2.02 2.14

Media 0.20 0.21 0.24 0.18 0.09 0.09 0.24 0.12 0.15 1.02 0.31 0.36 0.13 0.29 0.16 0.23 0.15 0.19 0.18 0.13 0.34 0.24

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 1.31 1.42 2.83 2.52 2.71 4.56 4.08 3.31 3.06 1.87 1.91 3.78 3.14 3.13 3.34 2.23 2.06 2.15 1.62 1.26 1.63 1.56

DE 1.53 2.20 4.64 3.73 4.23 7.79 6.41 4.90 3.56 2.73 1.91 4.14 4.27 4.87 5.40 3.61 3.32 3.22 2.48 1.94 2.06 2.24

Media 3.15 0.29 0.42 0.34 0.39 0.78 2.10 1.13 5.89 4.92 4.51 3.14 0.98 0.34 0.68 0.72 0.90 1.31 0.82 0.22 0.98 2.10

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.64 0.00 1.01 0.00 0.17 3.18 2.74 0.25 0.27 0.41 0.46 0.80 0.00 0.61 0.00 0.00 0.00

Media 8.62 10.71 14.39 16.20 21.37 16.57 12.13 15.72 18.97 22.19 19.85 11.32 13.80 9.38 9.98 7.91 5.72 7.60 6.34 6.28 5.80 9.33

DE 8.43 14.64 24.42 23.11 34.72 22.62 14.57 22.77 26.96 35.44 30.03 9.12 20.82 10.87 9.87 6.50 5.96 6.02 5.07 4.96 4.03 10.39

Media 14.81 21.26 28.50 15.36 45.76 36.57 9.33 18.81 12.40 35.55 16.93 39.85

DE 0.00 13.93 11.44 4.96 19.02 26.17 8.77 0.00 4.28 11.39 0.00 0.00

Media 130.39 98.75 117.23 100.97 92.02 90.86 94.38 101.89 62.60 112.76 83.56 83.66 93.42 95.74 104.99 93.35 103.33 100.47 107.51 90.69 89.89 84.81

DE 0.00 36.42 31.36 37.76 40.42 34.69 35.10 49.81 21.45 33.47 38.39 61.19 47.06 44.96 40.17 65.01 41.90 54.95 50.68 49.11 46.68 52.04

Media 14.98 21.45 28.59 15.48 50.69 41.09 13.87 19.43 12.75 36.23 17.66 39.97

DE 0.00 14.06 11.39 4.96 19.19 23.00 6.47 0.00 4.01 10.98 0.00 0.00

Media 145.23 110.36 125.49 121.52 101.50 100.54 105.25 109.20 69.30 127.27 97.36 97.76 106.48 103.80 113.89 100.87 108.66 107.15 114.15 96.21 94.82 93.74

DE 0.00 45.65 40.13 51.81 47.59 38.93 42.57 57.57 26.75 53.46 56.23 70.06 60.95 54.53 49.26 69.48 46.87 59.59 52.00 51.46 50.29 61.55

Media 13.33 3.72 7.87 10.68 6.78 5.19 4.19 6.28 3.44 8.81 8.78 7.27 2.62 17.61

DE 0.00 0.00 5.02 7.69 2.33 0.00 0.00 0.00 0.00 1.76 3.78 0.00 0.18 1.60

Media 81.82 55.16 61.32 72.77 69.25 81.41 88.16 70.80 55.75 64.71 53.91 60.69 74.50 49.80 50.67 65.42 55.50 45.13 55.93 67.36 30.88 48.59

DE 23.57 23.22 32.87 26.84 32.34 38.51 31.29 29.64 16.87 24.34 22.76 34.71 25.99 14.22 11.20 34.27 34.16 35.70 30.00 40.82 31.78 31.71

Media 7.57 0.29 16.22 24.07 32.15 17.74 7.62 51.38 41.09 10.05 10.90 12.75 39.17 8.30 20.04 2.61 1.07 0.13 6.33

DE 0.00 0.00 0.00 15.74 13.95 5.73 0.00 19.89 23.00 9.22 8.53 4.01 11.57 6.65 19.93 0.00 0.05 0.00 0.07

Media 140.0 220.5 192.0 216.5 222.8 177.0 172.1 148.6 152.9 184.5 184.4 213.6 201.4 141.2 158.6 209.5 201.5 175.5 169.7 195.6 134.9 171.5

DE 140.18 50.52 51.00 58.37 58.90 69.93 45.10 27.26 83.26 37.81 54.52 36.68 68.83 54.84 35.54 56.01 57.37 63.49 43.17 56.72 40.92 58.80

Media

DE

Media 0.02 0.05 0.02 0.03 0.03 0.05 0.07 0.06 0.07 0.07 0.11

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.05 0.10

Media 0.60 3.87 1.64 0.76 3.87 3.17 1.57 2.31 1.32 1.02 1.69 0.76 1.26 1.15 1.37 0.82 0.74 1.55 1.92 1.76 1.32 1.67

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 1.56 0.00 0.00 0.46 0.00 0.00 0.03 0.18 0.07 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.00

Media 1.72 2.75 3.13 3.02 2.92 3.23 2.96 3.83 2.91 2.78 1.79 1.65 1.96 2.64 2.11 1.84 2.20 1.87 1.84 1.89 1.73 1.80

DE 1.19 3.68 4.70 4.17 4.22 3.67 3.96 5.45 4.27 3.78 1.59 1.31 2.07 4.19 2.08 1.46 2.27 1.51 1.62 1.73 1.64 1.82

NDT

NOP

NT

PO4

SiO2

Control

Prueba

Control

Prueba

Control

Prueba

Control

Prueba

Control

Prueba

NO2

NO3

Nox

DIN

NOD

Días de cultivo

NH4

Control

Prueba

Control

Prueba

Control

Prueba

Control

Prueba

Control

Prueba

Control

Prueba
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Anexo III. Continuación. 

 

Periodo F 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Media

DE

Media 53.46 0.73 15.61 1.13 5.50 14.51 71.82 126.0 141.6 36.03 453.2 217.2 68.48

DE 60.41 0.00 0.00 0.00 5.58 0.00 0.00 0.00 0.00 26.95 633.4 332.1 60.33

Media 5.29 9.02 1.21 2.30 0.84 0.47 0.12 0.74 1.26 0.07 0.26 0.45 0.12 0.31 1.34 1.43 4.45 5.00 2.34 0.59 0.31 0.55

DE 0.18 0.38 0.27 1.41 1.25 0.24 0.37

Media 12.41 11.12 5.20 3.25 4.72 11.15 18.20 25.75 6.39 4.45 5.22 8.65 9.28 4.76 5.96 4.92 8.65 6.78 9.15 9.89 7.98 9.36

DE 23.74 12.88 4.72 2.71 3.42 20.98 37.03 68.63 3.65 2.85 3.22 9.76 13.24 2.78 4.70 4.31 7.63 5.38 7.78 10.20 13.46 10.59

Media

DE

Media 16.70 2.61 13.71 40.48 35.19 29.45 22.06 8.84 67.14 97.74 48.35

DE 4.44 102.4 151.8 81.07

Media 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 5.10 6.90 6.70 6.80 5.40 5.40 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.70 7.20 5.20 6.10

DE

Media 7.43 7.27 7.66 7.36 7.40 6.60 6.88 7.50 7.14 7.58 7.10 7.22 7.04 6.13 5.90 7.06 6.88 6.48 7.18 6.38 5.92 6.73

DE 1.82 1.57 1.37 1.40 1.41 1.49 1.95 1.97 1.78 2.26 1.98 1.85 2.10 1.53 1.29 2.31 2.35 2.37 2.61 2.38 1.98 2.67

Media 30.70 31.00 31.30 31.70 31.40 31.60 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.30 31.10 32.00

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 32.47 31.93 32.13 32.69 33.52 33.86 34.16 34.22 33.86 32.79 32.14 32.20 32.31 31.91 31.03 31.21 31.17 31.19 32.46 32.43 31.53 31.35

DE 1.23 0.84 0.99 1.18 1.26 1.06 0.91 0.90 1.08 1.09 1.17 1.28 1.20 0.95 0.58 0.86 1.02 1.32 1.86 1.00 0.67 1.15

Control

Prueba

Control

Prueba

Control

Prueba

Irradianza

Control

Prueba

O2

Control

Prueba

T

Control

Prueba

Días cultivo

N:P

N:SiO2

Si:P
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Anexo III. Continuación. 

Periodo G 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Control Media 0.51 2.60 0.39 4.75 3.18 1.49 3.19 3.63 0.74 5.16 2.69 4.03 6.45 2.14 3.28 3.31 6.66 1.79 2.15 1.31

DE 0.31 1.40 0.71 0.97 0.83 2.65 0.09 0.63 0.72 0.55 1.69 1.87 0.05 1.52 1.00 1.02

Prueba Media 10.26 8.63 7.97 17.52 12.46 5.35 6.69 6.43 9.36 9.03 9.39 12.84 14.66 10.76 7.19 8.06 10.25 18.66 8.91 6.20

DE 15.90 13.38 12.09 30.01 24.26 6.39 7.74 8.75 10.51 10.91 13.82 14.08 21.04 13.46 6.24 8.12 11.02 37.49 12.17 5.39

Control Media 0.03 0.89 1.02 0.03 0.80 1.02 2.06 0.08 0.17 0.12 0.81 0.36 0.88 0.07 0.17 0.64 0.17 0.69 1.64 1.12

DE 0.02 0.08 0.02 0.38 1.00 0.04 0.08 0.76 0.28 0.37 0.02 0.01 0.11 0.05 0.25 0.03

Prueba Media 0.22 0.34 0.22 0.25 0.28 0.21 0.25 0.36 0.35 0.53 0.44 0.32 0.21 0.24 0.32 0.42 0.37 0.31 0.46 0.36

DE 0.25 0.50 0.31 0.26 0.39 0.27 0.36 0.51 0.48 0.57 0.56 0.31 0.24 0.32 0.35 0.56 0.44 0.33 0.66 0.46

Control Media 0.20 1.89 2.44 0.51 2.01 2.72 0.96 0.90 1.18 0.63 0.44 1.69 2.52 0.13 0.56 1.67 0.59 3.79 6.58 4.42

DE 0.03 0.59 0.23 0.76 0.71 0.12 0.03 0.13 1.27 0.97 0.06 0.08 0.18 0.18 1.72 0.71

Prueba Media 2.49 4.50 2.85 3.98 4.63 3.70 6.43 4.78 3.77 3.60 2.40 2.14 2.33 2.47 2.94 6.11 3.13 4.35 4.99 2.43

DE 3.29 7.28 4.86 4.21 6.81 5.94 11.8 7.57 4.40 3.99 3.14 3.34 3.77 4.62 4.89 10.6 5.18 7.87 8.25 4.22

Control Media 0.23 2.78 3.45 0.54 2.82 3.74 2.70 0.98 1.35 0.75 1.47 2.05 3.40 0.20 0.73 2.31 0.76 4.48 7.18 5.54

DE 0.06 0.52 0.00 0.25 0.00 1.14 0.39 0.16 0.05 0.00 0.67 1.55 1.33 0.07 0.10 0.00 0.29 0.13 0.01 0.68

Prueba Media 2.71 4.84 3.07 4.24 4.90 3.91 6.69 5.15 4.13 4.13 2.84 2.46 2.54 2.71 3.26 6.53 3.50 4.66 5.45 2.79

DE 3.54 7.78 5.17 4.46 7.18 6.20 12.13 8.07 4.72 4.42 3.65 3.59 4.00 4.86 5.15 11.11 5.53 8.11 8.76 4.67

Control Media 0.75 5.38 3.84 5.28 6.00 5.23 5.41 4.61 2.09 5.91 3.94 6.08 9.84 2.34 4.01 5.62 7.42 6.27 10.36 6.85

DE 0.36 1.92 0.00 0.46 0.00 0.17 0.21 2.49 0.04 0.00 1.26 0.84 1.88 1.76 1.96 0.00 0.24 1.65 1.25 1.70

Prueba Media 12.97 13.47 11.04 21.76 17.36 9.26 13.38 11.59 13.49 13.16 12.23 15.30 17.20 13.47 10.45 14.60 13.75 23.32 14.36 8.99

DE 19.11 19.77 16.68 33.79 29.92 12.33 18.86 16.72 14.34 13.70 16.78 16.89 24.41 18.10 10.24 18.70 16.13 40.71 19.46 9.04

Control Media 25.78 20.09 19.98 28.24 59.68 37.01 25.54 22.74 26.47 60.59 35.63 20.30 21.51 32.32 22.26 14.82 3.78 6.99

DE 0.93 11.51 0.00 0.00 0.00 0.00 4.28 0.00 0.00 61.82 0.00 4.38 4.02 0.00 5.58 0.00 0.00 0.00

Prueba Media 76.73 94.06 89.22 66.83 97.49 99.91 83.90 77.58 89.59 113.76 90.06 83.21 124.58 96.81 106.66 86.65 115.96 121.88 125.84 95.46

DE 31.68 35.35 30.60 27.73 40.17 45.04 30.13 43.29 40.28 40.63 54.26 36.99 21.16 27.91 53.64 37.57 41.26 47.44 42.24 50.93

Control Media 26.12 25.47 24.81 31.05 65.07 42.21 30.15 24.79 32.38 64.52 40.87 30.15 21.94 38.29 29.48 19.44 10.95 13.20

DE 0.88 9.60 0.00 0.00 0.00 0.00 1.79 0.00 0.00 61.23 0.00 6.25 3.86 0.00 6.03 0.00 3.58 0.00

Prueba Media 88.76 107.41 101.38 77.69 106.40 109.64 91.26 86.08 98.39 127.35 101.21 106.36 135.86 104.47 115.31 109.80 128.50 131.90 139.78 105.50

DE 44.96 48.23 45.07 39.55 46.59 56.40 31.91 50.99 54.84 56.51 65.38 58.68 28.95 33.97 63.58 59.70 53.88 56.95 61.70 63.68

Control Media 11.39 5.06 11.01 21.38 4.25 6.97 4.83 8.93 2.71 14.69 2.20 4.19 9.60 13.65 10.45 4.67

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.98 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 5.95 0.00 0.00 0.00

Prueba Media 87.50 68.16 67.60 78.39 79.01 79.41 63.34 59.72 96.51 86.89 61.19 79.96 60.23 75.64 52.07 92.07 59.50 38.35 53.69 64.74

DE 29.07 17.31 18.71 36.54 25.08 40.63 22.01 31.13 81.61 53.04 42.97 31.26 30.43 26.94 20.53 48.94 26.56 16.98 19.59 38.77

Control Media 26.12 27.37 1.69 17.11 38.18 66.48 22.27 30.15 15.07 35.35 65.12 45.77 30.51 22.64 23.37 31.75 19.44 12.79 9.96

DE 0.88 11.49 0.00 11.37 0.00 0.00 19.95 1.79 11.99 0.00 60.81 0.00 6.62 4.56 20.11 8.30 0.00 1.25 4.81

Prueba Media 179.85 150.51 163.06 171.62 166.30 194.26 151.23 155.99 185.09 195.49 198.95 173.11 155.45 155.54 199.10 185.19 315.77 298.64 149.94 187.05

DE 42.99 55.99 46.70 67.96 76.79 55.59 40.11 47.19 49.06 55.92 65.26 102.09 98.57 38.54 69.39 69.83 245.69 222.35 49.22 53.71

Control Media 0.01 0.02

DE 0.00 0.00

Prueba Media 0.06 0.07 0.06 0.08 0.08 0.07 0.09 0.08 0.12 0.09 0.09 0.07 0.05 0.06 0.06 0.05 0.07 0.06 0.07 0.13

DE 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.07 0.02 0.08 0.05 0.05 0.04 0.02 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07 0.13

Control Media 2.09 1.54 1.59 1.01 1.31 1.18 1.07 1.61 1.56 1.58 1.21 1.68 1.79 1.75 1.76 1.82 1.89 1.79 1.41 1.27

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.37 0.25 0.06 0.07 0.03 0.23 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.41 0.00

Prueba Media 1.33 1.07 1.18 2.10 2.15 1.73 2.04 1.53 1.87 1.39 2.57 1.74 1.38 1.35 1.61 1.29 1.57 1.93 1.87 2.05

DE 1.14 0.57 0.68 2.81 2.62 1.27 1.82 0.97 1.18 0.77 3.67 1.07 1.00 0.95 1.39 0.99 1.52 1.01 1.63 1.66

Días de cultivo

NH4

NO2

NO3

Nox

PO4

SiO2

DIN

NOD

NDT

NOP

NT
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Anexo III. Continuación. 

Periodo G 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Control Media

DE

Prueba Media 144.4 115.4 119.7 334.4 418.5 192.7 532.8 161.4 98.6 254.4 190.7 1365.0 351.8 177.5 217.9 582.2 107.7

DE 220.9 200.1 207.5 637.8 887.6 383.6 1298.4 341.8 126.8 572.5 361.0 3812.4 576.5 191.2 329.4 125.5

Control Media 0.53 2.26 2.42 4.77 4.62 4.82 5.40 2.93 1.34 3.68 3.25 3.59 6.54 2.34 3.39 3.09 4.03 4.42 8.36 6.71

DE 1.35 1.45 1.66 0.08 0.68 0.21 0.68 3.54

Prueba Media 8.40 10.14 7.09 10.33 7.59 5.61 5.27 8.69 8.25 10.06 6.06 8.23 12.74 10.77 8.25 12.55 9.10 9.31 6.24 4.09

DE 8.16 10.71 8.59 11.58 9.07 6.75 5.02 14.42 8.13 9.25 6.06 5.67 13.29 13.64 8.40 14.34 9.17 14.12 6.07 1.66

Control Media 36.49

DE

Prueba Media 26.27 17.15 23.75 43.87 76.61 48.20 84.53 32.99 33.78 35.06 84.88 113.9 38.35 29.83 520.7 300.2 70.72 151.3 209.4 41.21

DE 16.72 7.88 17.08 76.13 171.80 66.06 154.85 41.46 47.36 50.45 174.40 248.3 37.21 22.14 802.4 125.1 354.38 541.56 38.97

Media 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.92 0.92 0.92 0.92 0.91 0.91 0.91 0.91

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 0.95 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93 0.92 0.92 0.92 0.92 0.91 0.91 0.91 0.91 0.90

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 3.90 6.00 6.60 5.20 6.70 6.80 5.20 5.20 5.40

DE

Media 5.11 6.21 8.81 8.64 5.04 5.69 6.79 6.53 7.00 7.62 8.51 7.58 6.93 6.70 7.63 6.99 6.89 7.87 6.70 6.00

DE 1.64 2.48 3.10 2.50 1.94 2.07 2.42 2.48 3.09 3.19 3.02 2.52 2.47 2.53 2.42 2.08 2.62 2.23 1.93 1.81

Media 31.10 31.50 32.20 32.00 31.50 30.60 30.60 30.70 30.00

DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Media 31.57 31.51 31.61 32.87 32.32 31.80 32.53 32.84 33.18 33.16 33.62 33.96 32.82 30.79 30.22 30.27 29.71 30.60 30.81 30.82

DE 0.71 0.92 1.35 0.84 1.11 1.09 1.26 1.06 0.84 1.17 1.32 0.83 1.22 0.72 0.98 1.14 0.74 1.47 0.99 0.65

O2
Control

Prueba

T
Control

Prueba

Irradianza
Control

Prueba

N:P

N:SiO2

Si:P

Días cultivo
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Anexo III. Continuación.  

Periodo H

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE

43 1.23 0.77 6.82 8.19 0.67 0.10 0.42 0.42 2.43 0.39 4.24 6.77 3.09 0.52 4.66 7.16 4.32 1.29 10.35 13.95 7.77 7.91 96.92 57.58 12.08 6.62 108.3 70.0 3.12 56.38 39.07 12.60 7.35 166.7 66.20 0.05 0.02 0.93 0.42

44 0.48 0.35 7.63 8.38 0.37 0.09 0.40 0.59 1.71 0.20 3.63 5.57 2.08 0.30 3.99 6.05 2.55 0.50 11.61 13.51 21.39 78.30 78.16 23.45 89.9 91.59 14.94 67.40 25.04 11.34 10.84 120.0 72.73 0.05 0.13 0.26 0.99 0.45

45 3.73 2.23 9.72 16.94 0.15 0.33 0.50 1.00 1.06 2.32 2.39 1.05 1.15 2.56 2.74 3.48 2.77 12.10 19.40 5.70 115.38 60.03 11.40 126.1 73.85 7.84 3.03 71.04 64.73 7.12 7.22 165.0 77.32 0.06 0.04 1.54 0.31 0.78 0.49

46 2.59 0.80 10.69 15.47 0.03 0.35 0.40 2.97 3.07 0.98 0.84 2.99 3.09 1.24 0.82 7.19 11.64 15.58 18.02 91.57 63.23 25.21 103.1 76.49 71.56 18.13 25.21 186.3 51.16 0.07 0.04 1.84 1.71 1.60

47 1.01 12.55 17.46 0.16 0.11 0.32 0.38 0.74 0.67 3.02 4.52 0.90 0.52 3.31 4.86 1.40 1.23 14.29 21.56 17.14 3.83 117.5 45.27 18.54 5.06 130.4 60.61 13.37 71.78 51.39 20.77 8.21 216.4 82.24 0.08 0.07 1.91 1.85 2.38

48 7.52 7.05 0.06 0.07 0.30 0.42 0.17 0.08 3.16 4.37 0.25 0.16 3.46 4.75 0.18 0.06 10.35 10.51 29.29 6.59 103.8 35.56 29.46 6.65 112.7 43.27 61.84 32.37 29.46 6.65 180.4 65.58 0.06 0.04 1.76 1.59 2.01

49 10.97 12.56 0.16 0.11 0.21 0.16 0.44 0.29 1.83 2.91 0.56 0.42 2.04 3.04 0.55 0.45 13.02 15.25 23.40 8.32 102.5 56.51 23.95 8.77 114.6 69.76 6.69 58.41 23.51 25.07 7.19 174.8 90.06 0.07 0.06 1.63 1.04 0.44

50 17.57 25.30 0.05 0.01 0.21 0.22 0.33 0.11 2.45 2.82 0.37 0.10 2.67 2.96 0.37 0.10 20.24 28.08 15.87 117.2 35.95 16.31 130.3 50.23 10.74 59.79 24.93 10.10 13.85 190.8 66.79 0.05 0.04 1.50 1.91 1.37

51 1.97 3.07 2.59 0.05 0.03 0.20 0.19 0.35 0.18 0.84 0.82 0.39 0.21 1.04 0.86 1.05 1.35 4.06 3.08 31.12 3.10 115.4 47.33 42.43 19.24 119.5 49.69 11.35 7.04 96.35 44.65 24.92 20.23 205.6 47.65 0.04 0.06 0.04 1.71 2.63 2.20

52 0.41 0.25 14.60 24.19 0.11 0.09 0.28 0.41 0.15 0.06 2.06 3.35 0.27 0.06 2.33 3.76 0.68 0.32 16.93 27.39 62.73 1.90 97.4 37.82 63.40 1.58 114.3 43.83 66.70 14.30 63.40 1.58 179.3 43.82 0.10 0.08 1.80 0.16 2.84 2.91

53 1.26 0.67 3.76 4.08 0.06 0.03 0.17 0.18 0.42 0.24 2.43 3.15 0.48 0.27 2.61 3.27 2.06 1.06 6.60 6.81 47.56 8.65 126.5 64.89 49.62 9.71 131.3 70.04 72.51 28.95 49.62 9.71 191.1 41.56 0.08 0.04 0.02 1.69 0.23 1.90 1.60

54 2.59 1.82 5.92 8.86 0.16 0.12 0.20 0.23 0.32 0.11 2.00 1.74 0.48 0.07 2.20 1.82 3.07 1.84 7.54 10.3 41.66 15.74 120.8 52.36 44.14 13.40 128.4 57.03 4.20 1.02 67.17 28.79 45.07 13.17 203.5 72.85 0.07 0.07 0.05 1.85 0.08 2.52 1.96

55 2.90 1.81 6.98 9.79 0.18 0.09 0.21 0.25 0.98 0.53 2.09 2.16 1.16 0.64 2.29 2.38 4.06 1.21 9.26 11.9 46.22 20.03 125.3 42.78 50.28 20.93 134.6 50.25 12.20 10.15 68.56 31.31 52.99 23.90 201.0 62.11 0.08 0.07 0.05 1.66 0.13 2.28 2.39

56 0.27 0.08 3.47 4.83 0.02 0.01 0.14 0.10 0.29 0.16 1.26 0.41 0.31 0.16 1.40 0.46 0.57 0.07 4.81 4.98 37.56 106.9 44.55 38.18 111.7 45.99 4.20 87.52 57.39 20.05 25.64 221.5 57.00 0.08 0.03 1.24 2.42 2.02

57 0.92 0.79 5.40 6.73 0.42 0.54 0.22 0.23 1.50 2.25 1.62 2.22 1.92 2.91 1.84 2.42 2.84 3.70 7.17 8.65 38.97 13.00 97.6 43.93 41.81 13.74 106.0 48.03 4.51 90.63 45.90 42.31 12.90 193.0 96.73 0.03 0.07 0.02 1.12 0.18

58 0.70 0.57 3.70 4.49 0.75 0.66 0.30 0.27 2.86 3.08 1.80 1.22 3.61 3.90 2.09 1.36 4.07 3.81 5.80 5.01 24.89 15.02 112.7 66.74 28.96 11.65 118.7 70.67 3.73 46.01 20.07 29.38 12.33 161.8 53.69 0.04 0.07 0.02 1.69 2.82 1.96

59 0.84 7.65 7.86 0.09 0.03 0.19 0.16 0.59 0.40 0.94 1.05 0.45 0.48 1.13 1.18 0.45 0.48 8.71 8.75 16.47 5.39 92.4 43.50 17.00 4.73 101.5 50.82 42.75 20.61 11.43 10.20 163.0 52.83 0.06 0.03 1.90 4.27 4.79

60 3.55 4.18 11.30 16.32 0.07 0.03 0.22 0.17 0.25 0.19 1.62 1.55 0.24 0.23 1.84 1.63 3.88 4.42 13.5 18.2 2.19 74.8 34.30 9.18 86.2 50.39 3.44 62.59 10.14 5.54 5.15 199.6 78.57 0.08 0.07 0.05 4.52 0.96

61 1.20 0.95 9.01 12.75 0.11 0.08 0.21 0.20 0.58 0.46 0.67 0.46 0.68 0.50 0.88 0.58 1.48 1.19 9.82 13.3 16.69 96.6 45.87 17.66 106.0 54.66 8.62 5.95 52.12 26.07 8.34 8.23 164.1 58.13 0.08 0.05 0.03 1.79 3.05 1.71

62 0.23 0.25 7.51 9.45 0.09 0.04 0.34 0.49 0.24 0.03 1.48 2.24 0.33 0.01 1.82 2.73 0.56 0.24 9.33 10.3 34.22 99.8 47.65 34.61 108.2 55.83 15.69 2.27 79.81 39.25 22.90 24.71 187.5 77.99 0.07 0.03 1.61 0.01 1.89 0.91

63 0.33 0.09 6.26 7.43 0.53 0.35 0.24 0.19 0.81 0.73 1.11 0.61 1.24 1.06 1.35 0.65 1.52 1.20 7.61 7.81 26.04 12.21 87.9 48.26 27.46 12.50 93.9 52.30 8.88 76.56 23.28 28.44 11.05 166.9 51.85 0.07 0.06 0.04

64 0.49 0.14 3.95 4.64 0.35 0.19 0.20 0.15 1.42 0.37 1.22 0.61 1.77 0.62 1.42 0.68 2.26 0.76 5.37 4.90 33.35 100.8 59.32 35.07 106.2 61.33 6.75 2.36 59.16 16.35 21.19 22.03 168.9 71.73 0.05 0.04 1.41

65 0.36 0.27 6.66 7.31 0.13 0.03 0.24 0.20 0.43 0.42 0.88 0.69 0.56 0.44 1.12 0.85 0.76 0.73 7.79 7.88 17.36 8.53 100.2 43.54 17.71 8.76 109.0 47.87 11.74 7.78 64.45 24.04 14.94 8.37 182.0 37.44 0.08 0.07 0.07

66 0.78 0.23 4.23 3.98 0.25 0.11 0.20 0.15 1.54 1.73 0.82 0.59 1.79 1.58 1.02 0.69 2.56 1.81 5.26 4.45 20.96 97.3 54.43 24.81 101.2 56.09 2.99 60.79 16.67 13.54 17.34 153.2 38.51 0.08 0.05

67 2.25 1.47 6.91 8.00 0.40 0.30 0.24 0.21 0.95 0.38 0.67 0.60 1.35 0.62 0.90 0.60 3.36 1.28 7.68 8.54 58.04 8.24 94.7 42.03 61.40 8.92 100.3 44.88 76.47 27.51 61.40 8.92 353.9 522.2 0.06 0.06 0.03 2.67

68 1.57 1.48 7.52 7.14 0.10 0.02 0.19 0.15 0.18 0.06 1.27 1.40 0.28 0.03 1.47 1.41 1.85 1.46 8.99 8.18 48.33 25.17 105.6 41.08 49.57 25.16 113.9 45.32 76.69 23.42 49.57 25.16 165.9 66.32 0.09 0.06 1.52 1.41

69 0.29 0.23 4.71 6.19 0.10 0.04 0.17 0.11 0.18 0.15 0.91 0.56 0.29 0.17 1.09 0.60 0.54 0.37 5.46 6.48 27.20 16.68 87.6 46.75 27.73 16.91 93.1 51.41 17.40 1.92 75.17 31.72 31.60 18.89 205.8 45.36 0.14 0.09 0.08 1.06 0.11 1.92 1.26

70 0.73 0.02 4.75 6.61 0.17 0.04 0.12 0.10 0.27 0.21 2.18 2.78 0.38 0.30 2.29 2.77 1.11 0.27 7.04 7.05 42.91 28.31 102.0 51.72 44.02 28.54 108.0 57.30 9.17 9.11 91.92 54.32 46.05 26.18 169.2 46.97 0.08 0.09 0.11 0.99 0.41

71 3.85 7.17 8.42 0.18 0.22 0.21 0.19 1.03 1.10 0.36 1.23 1.30 8.41 9.68 121.8 49.27 128.8 56.36 64.60 20.70 186.6 46.94 0.07 0.05 0.88 0.40

72 4.47 3.52 16.29 17.91 0.18 0.09 0.20 0.24 1.30 1.92 0.89 0.80 1.47 2.00 1.09 1.04 4.45 3.80 16.8 19.2 27.07 16.07 99.6 27.53 29.04 18.62 111.3 39.35 2.96 99.93 49.00 22.16 17.75 174.4 69.88 0.12 0.04 0.03 1.07

73 0.12 7.29 7.99 0.07 0.02 0.16 0.15 0.18 0.07 0.74 0.58 0.25 0.06 0.90 0.72 0.31 0.02 8.18 8.66 35.88 21.75 108.4 62.39 36.19 21.78 115.8 69.36 21.33 86.04 16.77 39.75 26.81 188.5 88.85 0.05 0.04 2.92

74 1.19 1.25 5.90 7.33 0.57 0.32 0.24 0.22 2.06 1.58 1.43 1.14 2.63 1.95 1.65 1.31 3.82 3.20 7.54 8.14 81.09 65.24 96.5 46.04 84.92 62.56 103.4 50.43 3.52 63.73 29.55 85.31 62.18 163.0 68.52 0.07 0.07 0.04 0.85

75 0.71 0.14 5.51 6.14 0.65 0.40 0.14 0.20 1.64 0.73 1.54 1.01 2.17 1.21 1.68 1.03 3.83 5.77 6.98 146.9 111.7 59.95 150.7 118.2 64.79 22.64 122.4 59.11 79.12 101.2 202.0 60.55 0.06 0.05 4.54 0.23

76 0.18 0.05 8.27 10.10 0.43 0.50 0.28 0.36 0.43 0.32 1.18 1.41 0.86 0.49 1.46 1.76 1.04 0.46 9.73 11.8 41.37 15.46 94.4 67.33 42.65 15.15 104.3 75.46 18.08 118.8 26.11 30.63 27.14 171.4 35.46 0.08 0.05 0.03 0.73 0.32

77 0.34 4.55 7.90 0.07 0.05 0.28 0.24 0.50 0.25 1.22 0.93 0.57 0.31 1.51 1.00 0.74 0.55 6.06 8.39 33.00 6.39 119.2 66.20 33.73 6.94 124.0 70.84 11.81 13.15 96.14 37.53 37.67 11.33 219.8 71.18 0.04 0.01

78 1.10 1.01 6.44 8.83 0.18 0.15 0.11 0.07 0.97 1.14 0.88 0.74 1.15 1.33 0.99 0.77 1.75 2.36 7.43 8.65 36.33 13.42 101.9 52.89 37.49 12.26 107.1 54.74 10.97 8.36 89.27 29.22 41.14 10.06 170.3 50.53 0.07 0.05 0.02 0.70 1.05 0.87

79 0.38 0.18 7.28 7.49 0.45 0.27 0.17 0.14 0.96 1.34 0.61 0.38 1.25 1.70 0.77 0.50 1.63 1.54 8.06 7.95 45.84 28.22 100.7 53.27 47.80 26.20 108.8 58.75 7.44 6.19 99.58 40.22 33.85 32.16 198.5 59.35 0.07 0.06 0.03 0.60 0.01

80 4.41 2.33 9.96 9.16 0.79 0.00 0.26 0.17 0.82 0.99 1.19 1.39 1.08 1.44 1.44 1.43 5.49 3.61 12.0 9.66 41.75 15.47 105.7 62.77 47.24 18.80 115.3 71.41 6.47 3.88 106.0 45.43 49.39 18.74 174.6 62.47 0.09 0.05 0.02

81 1.62 0.19 8.87 10.37 0.03 0.02 0.15 0.14 0.19 0.17 0.64 0.82 0.22 0.21 0.79 0.90 1.94 0.14 8.30 9.89 39.87 20.41 124.3 78.68 41.81 20.27 133.7 87.59 9.52 84.46 30.14 43.39 22.51 142.6 68.94 0.07 0.07 0.04 1.43 1.11

82 2.19 1.45 8.77 10.69 0.25 0.00 0.29 0.32 0.35 0.29 0.84 0.89 0.43 0.44 1.10 1.19 2.62 1.53 9.87 11.8 35.72 95.4 52.68 39.54 105.8 62.22 11.12 10.03 91.39 34.07 17.00 21.09 178.1 54.67 0.07 0.06 0.04 0.68

83 2.25 0.14 5.75 9.45 0.26 0.29 0.18 0.03 0.84 0.90 0.18 0.03 1.11 1.17 2.35 6.86 10.6 30.49 91.5 65.78 32.84 98.8 73.73 3.78 87.76 33.98 34.10 169.3 46.48 0.03 0.03

84 0.74 0.30 6.65 11.67 0.07 0.01 0.24 0.27 0.21 0.19 1.07 0.95 0.26 0.22 1.31 1.20 1.01 0.33 7.94 12.8 52.27 17.42 110.6 62.26 53.13 17.52 118.5 70.23 3.30 98.22 25.03 53.50 17.64 170.8 42.62 0.06 0.07 0.04

85 0.33 0.25 6.54 9.19 0.66 0.22 0.20 0.17 2.26 0.86 0.81 0.51 2.70 0.96 1.01 0.63 3.04 1.14 7.55 9.67 40.92 2.88 132.8 78.42 42.65 2.53 139.4 85.39 10.56 8.65 79.68 35.32 31.74 24.14 201.3 74.40 0.03 0.06 0.03

86 0.29 0.18 6.28 8.31 0.59 0.25 0.29 1.18 0.99 1.26 1.60 1.38 1.29 1.52 1.82 2.29 0.81 7.28 9.63 36.82 7.43 99.6 40.86 38.18 8.52 105.2 48.40 60.85 31.65 38.14 8.58 162.6 43.27 0.07 0.07 0.03

87 1.96 4.82 5.06 0.09 0.01 0.23 0.20 0.28 0.04 0.81 0.62 0.25 0.13 1.02 0.79 1.20 1.55 5.83 5.56 34.22 28.50 108.4 63.97 34.47 28.37 113.7 67.76 9.96 2.96 171.4 252.27 36.58 28.93 187.7 58.24 0.04 0.05 0.03 0.63

88 4.64 4.20 0.13 0.08 0.25 0.72 0.34 0.25 0.64 0.47 0.25 5.25 4.37 101.7 71.83 104.9 74.52 72.66 21.68 0.25 157.5 44.93 0.04 0.02 0.57 0.21

89 0.30 7.67 4.51 0.47 0.37 0.44 0.85 0.97 1.20 1.11 1.08 1.30 1.49 1.36 1.23 1.51 9.16 5.68 105.4 75.61 112.7 79.37 8.42 34.17 5.56 1.63 2.08 140.8 0.57 0.09 0.04 0.02

90 7.01 3.84 0.18 0.09 1.20 0.45 1.35 0.53 8.36 4.09 72.6 72.6 0.04

91 0.07 5.51 7.41 0.38 0.45 1.71 1.85 1.57 1.71 2.17 1.75 1.78 7.50 8.88 21.90 14.20 108.2 66.50 22.79 15.46 115.6 71.25 5.72 82.51 31.13 23.75 14.11 206.2 59.90 0.10 0.06 0.82 0.27 0.94 0.86

92 1.92 8.56 7.45 0.18 0.05 0.33 0.39 0.81 0.51 1.12 0.74 0.93 0.57 1.28 1.13 1.57 0.81 9.60 8.29 19.40 7.25 118.3 63.00 20.33 7.02 126.3 69.01 5.98 2.18 123.2 88.46 21.66 7.99 316.5 424.4 0.11 0.04 0.02 1.12 1.10

93 7.10 8.40 0.18 0.05 1.32 0.25 1.26 0.58 8.08 8.70 34.39 9.16 108.0 74.46 34.39 9.16 111.8 79.60 17.70 110.1 46.69 116.1 45.13 192.3 50.25 0.08 0.07 1.53

ControlPrueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba Control Prueba

PO4 SiO2

Días de cultivo

DIN NOD NDT NOP NTNH4 NO2 NO3 Nox

Control Prueba Control PruebaPruebaControlPruebaControlPruebaControl Prueba Control
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Anexo III. Continuación. 

Periodo H

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE

43 66.63 98.53 1.18 0.20 24.85 0.90 0.00 0.90 0.00 6.70 5.52 2.17 29.70 29.82 0.47

44 67.70 254.5 355.5 13.28 17.22 29.47 41.13 0.90 0.00 0.90 0.00 6.92 2.68 29.54 0.94

45 85.71 91.09 3.41 1.30 10.39 11.45 48.43 13.22 0.90 0.00 0.90 0.00 6.90 6.88 2.72 30.00 30.57 1.36

46 59.15 26.41 3.92 8.30 6.70 16.04 2.25 0.90 0.00 0.89 0.00 4.70 6.00 3.23 30.30 31.39 1.40

47 312.6 683.5 0.28 6.29 6.71 24.18 36.29 0.89 0.00 0.89 0.00 4.30 6.83 3.10 30.50 31.64 1.15

48 78.80 98.08 0.08 9.89 10.38 8.95 10.72 0.89 0.00 0.89 0.00 6.49 2.68 31.67 0.91

49 115.4 148.6 0.14 5.50 3.51 16.93 15.58 0.89 0.00 0.88 0.00 5.60 6.28 2.77 31.20 31.64 1.19

50 306.1 552.4 0.29 5.00 3.99 40.28 53.98 0.88 0.00 0.88 0.00 6.50 5.79 1.92 31.50 31.27 0.78

51 65.21 55.37 54.24 0.13 1.96 1.83 17.95 18.11 0.88 0.00 0.88 0.00 7.40 5.93 2.36 31.20 31.57 0.93

52 192.5 390.9 0.37 0.14 5.95 4.55 36.96 42.91 0.88 0.00 0.87 0.00 6.90 6.10 3.38 32.30 31.77 1.45

53 34.38 82.27 54.76 1.33 0.90 2.23 1.64 17.56 42.18 34.26 0.87 0.00 0.87 0.00 6.60 6.82 3.44 31.10 32.29 1.11

54 31.08 48.14 28.66 1.84 1.24 5.01 3.51 0.50 0.87 0.00 0.87 0.00 6.90 7.48 3.98 31.60 32.17 1.47

55 66.96 61.16 50.27 2.38 0.84 2.90 1.55 22.51 14.77 17.50 0.87 0.00 0.86 0.00 6.00 6.76 3.43 31.60 32.48 1.03

56 64.32 69.34 0.50 1.83 1.16 41.69 13.22 0.86 0.00 0.86 0.00 6.40 7.09 3.69 32.10 32.77 0.99

57 205.83 118.9 153.8 3.03 1.15 31.59 0.86 0.00 0.86 0.00 4.50 7.74 3.77 31.00 32.54 0.93

58 210.99 62.71 61.58 0.73 2.40 2.13 2.63 2.84 0.86 0.00 0.85 0.00 4.80 6.91 4.57 31.20 32.80 1.09

59 191.4 302.0 0.52 2.44 0.59 49.66 58.03 0.85 0.00 0.85 0.00 4.90 6.84 4.52 31.10 32.64 0.88

60 85.48 65.00 81.33 8.27 1.75 87.92 76.61 0.85 0.00 0.85 0.00 5.80 6.02 3.62 31.20 32.56 0.93

61 36.66 129.7 135.4 0.54 4.86 4.35 90.44 69.84 0.85 0.00 0.85 0.00 7.20 6.02 3.11 32.20 32.34 0.86

62 148.4 192.1 0.35 0.15 4.56 4.64 23.55 16.01 0.93 0.00 0.87 0.04 6.50 6.54 2.51 31.90 32.21 1.05

63 20.76 87.02 111.38 0.93 0.00 0.86 0.04 6.50 6.13 2.96 32.00 32.32 1.16

64 87.05 133.14 0.93 0.00 0.86 0.04 6.10 6.94 3.38 31.50 32.22 1.06

65 20.34 273.2 496.2 0.92 0.00 0.85 0.04 6.90 7.30 4.12 31.40 31.80 0.80

66 80.04 90.88 0.83 0.00 0.83 0.00 7.48 3.76 32.11 2.02

67 63.84 152.1 218.9 0.36 2.99 0.83 0.00 0.82 0.00 5.70 7.39 4.31 31.60 31.28 1.08

68 123.4 173.0 7.81 0.76 5.20 0.82 0.00 0.82 0.00 6.10 5.76 2.36 31.30 31.31 0.67

69 5.54 63.74 71.78 0.38 0.38 6.61 7.23 26.88 24.33 0.82 0.00 0.82 0.00 6.70 5.17 2.22 31.50 31.10 0.65

70 18.68 90.69 150.8 4.85 6.11 6.73 9.21 0.82 0.00 0.81 0.00 5.91 3.07 31.13 0.92

71 160.2 259.5 3.37 2.82 0.51 0.81 0.00 0.81 0.00 6.82 3.22 30.68 0.85

72 48.13 300.6 582.4 0.33 58.92 0.81 0.00 0.81 0.00 4.30 6.23 2.83 30.70 30.54 1.05

73 149.6 197.7 1.09 74.90 0.81 0.00 0.80 0.00 5.80 6.32 3.10 30.70 30.69 1.34

74 99.46 103.0 77.12 8.51 11.69 0.80 0.00 0.80 0.00 6.00 6.26 3.01 30.70 30.97 1.03

75 107.1 165.5 4.05 1.50 0.80 0.00 0.80 0.00 5.52 2.54 31.24 0.95

76 19.59 206.1 439.8 1.45 2.49 7.29 0.80 0.00 0.79 0.00 6.10 6.92 3.11 30.50 31.67 1.02

77 162.2 314.2 0.79 0.00 0.79 0.00 6.20 6.77 3.04 30.40 31.63 0.71

78 60.32 144.6 202.0 0.71 5.60 3.73 12.15 11.37 0.79 0.00 0.78 0.00 6.50 5.01 1.95 30.10 31.83 0.78

79 46.38 87.82 73.34 7.48 0.96 8.94 2.44 0.78 0.00 0.78 0.00 5.10 6.79 3.47 30.40 31.93 0.92

80 110.15 127.8 164.6 0.78 0.00 0.78 0.00 6.80 6.31 4.12 31.90 32.02 0.85

81 28.04 102.1 127.9 5.79 0.75 34.58 48.59 0.78 0.00 0.77 0.00 6.40 6.20 3.58 30.90 31.51 0.93
82 44.08 90.32 77.25 1.10 0.77 0.00 0.77 0.00 7.00 5.49 3.21 30.40 30.08 1.44
83 95.80 123.2 0.77 0.00 0.77 0.00 6.80 8.53 4.45 30.60 29.17 1.27
84 20.64 87.21 132.4 0.77 0.00 0.76 0.00 7.10 8.32 3.87 30.50 30.40 1.21
85 144.65 84.22 186.0 0.76 0.00 0.76 0.00 6.20 6.86 3.83 30.40 30.80 0.86
86 39.09 62.40 101.9 0.76 0.00 0.76 0.00 7.20 7.87 4.37 30.40 30.91 1.16
87 56.28 95.49 105.7 0.76 0.00 0.75 0.00 6.80 6.97 3.34 30.30 30.72 1.01
88 114.1 150.9 4.39 4.74 24.93 0.75 0.00 0.75 0.00 6.60 7.11 3.07 30.40 30.47 0.75
89 24.53 326.6 253.1 0.75 0.00 0.75 0.00 7.90 8.00 4.00 30.50 30.43 1.09
90 130.2 0.75 0.00 0.74 0.00 3.00 7.36 3.13 30.50 30.58 1.08
91 68.86 91.55 2.82 7.21 11.04 7.98 7.04 0.74 0.00 0.74 0.00 6.10 5.73 3.38 30.30 30.58 0.95
92 20.85 307.2 297.2 17.74 22.00 42.14 50.02 0.74 0.00 0.74 0.00 6.30 6.33 2.93 30.60 30.40 0.86
93 212.5 230.3 2.93 0.84 0.74 0.00 0.73 0.00 6.20 7.99 4.29 30.10 30.23 0.86

Días cultivo

Irradianza O2 T

Control Prueba Control Prueba Control PruebaControl Prueba Control Prueba Control Prueba

N:P N:SiO2 Si:P
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 Anexo IV. Promedios de los factores físicos y químicos medidos en los estanques (1, 2 y 3), hora del día (mañana, 

mediodía y tarde) y por temporadas (P y VO). 

Variable 
P-1 P-2 P-3 VO-1 VO-2 VO-3 

Mañana M-día Tarde Mañana M-día Tarde Mañana M-día Tarde Mañana M-día Tarde Mañana M-día Tarde Mañana M-día Tarde 

NH4 

Media 2.20 1.86 3.38 1.68 2.21 2.21 1.86 2.85 2.21 2.12 2.37 1.22 1.52 1.93 1.76 3.11 3.01 2.44 

D.E. 2.27 2.11 5.21 1.92 3.43 3.10 1.92 4.98 3.09 2.27 2.66 1.26 1.84 2.24 1.70 3.70 4.13 5.19 

Mín. 0.02 0.08 0.10 0.09 0.17 0.11 0.04 0.10 0.07 0.03 0.05 0.05 0.01 0.05 0.01 0.03 0.07 0.01 

Máx. 11.08 11.80 27.79 8.32 21.30 16.53 8.29 27.67 14.37 8.33 9.72 5.12 9.78 9.76 7.60 17.77 17.19 32.20 

NO2 

Media 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.13 0.13 0.13 0.11 0.14 0.12 0.13 0.10 0.11 

D.E. 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.13 0.13 0.08 0.13 0.07 0.08 0.10 0.07 0.07 

Mín. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.05 0.01 0.05 0.05 0.04 0.01 0.02 

Máx. 0.05 0.07 0.12 0.14 0.14 0.08 0.12 0.08 0.07 0.76 0.67 0.53 0.86 0.35 0.38 0.59 0.35 0.28 

NO3 

Media 0.87 0.79 0.71 0.67 0.76 0.86 1.08 0.95 0.74 0.64 0.67 0.66 0.92 0.68 0.65 0.77 0.72 0.67 

D.E. 0.73 0.79 0.53 0.71 1.07 0.78 1.38 1.32 0.96 0.83 0.79 0.75 1.88 0.85 0.79 1.01 0.93 1.35 

Mín. 0.10 0.06 0.06 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.02 0.05 0.02 0.04 0.01 0.05 0.05 0.07 0.07 0.04 

Máx. 3.19 4.55 2.52 3.07 6.03 3.51 6.13 6.35 3.97 5.05 4.58 4.26 13.65 5.76 5.28 7.53 4.82 11.77 

DIN 

Media 0.77 0.72 0.70 0.63 0.68 0.72 0.85 0.84 0.70 2.27 2.94 5.62 2.18 3.39 3.68 2.90 3.32 3.15 

D.E. 0.73 0.77 0.57 0.70 0.98 0.74 1.22 1.18 0.88 1.88 2.08 3.26 1.49 2.25 2.56 2.82 2.07 2.33 

Mín. 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.25 0.28 0.91 0.29 0.72 0.72 0.16 0.72 0.76 

Máx. 3.63 4.68 2.60 3.27 6.07 3.52 6.27 6.45 4.02 7.63 10.29 13.38 6.65 10.50 11.17 19.41 11.34 12.76 

NOD 

Media 84.8 80.8 78.6 81.5 81.6 79.6 84.1 81.2 84.0 84.4 76.6 65.8 84.9 77.6 76.6 83.7 81.0 85.7 

D.E. 30.2 29.7 29.9 33.0 36.3 38.5 29.3 29.0 27.3 32.6 32.4 24.5 23.6 34.2 24.3 30.5 32.3 23.6 

Mín. 31.0 24.8 1.1 23.1 19.6 3.1 23.7 24.9 31.5 25.5 10.2 15.4 27.7 10.6 13.3 28.3 24.8 30.4 
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Máx. 193.8 184.2 136.5 200.0 215.6 237.4 178.9 189.1 135.0 144.2 136.8 137.2 137.5 140.8 133.6 139.5 140.1 145.3 

NDT 

Media 85.1 81.5 79.3 82.1 82.3 80.6 85.1 82.2 84.7 86.5 79.2 71.2 87.0 80.9 80.1 86.7 84.2 88.3 

D.E. 29.8 29.7 29.9 33.0 36.3 38.1 29.7 28.9 27.2 32.9 32.1 23.6 23.6 33.9 24.4 30.2 32.0 24.0 

Mín. 31.6 25.1 1.2 23.5 19.8 3.2 24.3 25.1 35.3 26.1 16.0 25.7 30.6 15.9 16.8 31.0 27.5 36.0 

Máx. 193.9 184.6 137.9 200.0 216.3 237.4 178.9 189.5 135.9 149.2 138.6 142.9 140.9 142.6 137.0 142.2 141.7 146.2 
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Anexo IV. Continuación. 

Variable 
P-1 P-2 P-3 VO-1 VO-2 VO-3 

Mañana M-día Tarde Mañana M-día Tarde Mañana M-día Tarde Mañana M-día Tarde Mañana M-día Tarde Mañana M-día Tarde 

 
Máx. 193.9 184.6 137.9 200.0 216.3 237.4 178.9 189.5 135.9 149.2 138.6 142.9 140.9 142.6 137.0 142.2 141.7 146.2 

NOP 

Media 88.3 68.3 65.6 86.1 89.9 90.1 90.2 60.9 74.1 59.0 76.3 74.3 62.0 82.6 76.9 59.2 64.8 76.5 

D.E. 160.9 58.5 72.3 74.5 93.9 81.3 92.8 55.8 81.4 29.2 99.4 29.9 32.6 49.8 26.8 28.7 37.8 23.7 

Mín. 1.95 2.15 3.25 3.17 1.06 2.11 2.60 0.65 0.65 12.3 16.1 19.4 12.1 10.7 20.3 11.9 18.5 26.9 

Máx. 1143.5 264.9 420.8 378.8 340.8 326.1 469.2 252.6 480.5 132.4 885.8 141.5 194.3 282.6 142.7 135.3 195.1 134.8 

NT 

Media 129.8 113.6 114.4 108.4 106.7 109.4 126.0 106.8 121.8 169.4 141.9 193.3 164.9 177.1 164.6 156.9 161.0 169.9 

D.E. 110.7 48.0 54.2 38.3 39.3 54.7 61.7 36.9 56.5 50.7 64.4 158.3 44.2 160.0 37.9 49.0 56.3 32.4 

Mín. 42.1 47.0 42.6 26.7 38.9 19.4 55.9 43.8 58.8 79.7 0.3 92.0 61.0 65.0 46.9 7.4 48.5 36.5 

Máx. 908.6 350.2 368.9 214.6 235.7 350.2 450.8 198.4 428.1 334.4 319.1 1529.4 300.4 1112.9 271.7 258.0 281.7 252.6 

PO4 

Media 3.85 3.58 3.66 3.64 3.54 3.51 2.43 2.68 2.52 1.58 1.70 1.64 2.96 1.74 1.66 1.71 2.41 1.93 

D.E. 1.80 1.59 1.67 1.41 1.38 1.14 1.18 1.30 1.14 0.94 1.30 1.23 4.09 2.10 2.46 1.06 2.10 1.30 

Mín. 0.31 0.24 0.08 0.06 1.18 0.95 0.50 0.89 0.35 0.45 0.00 0.01 0.03 0.03 0.02 0.06 0.52 0.00 

Máx. 8.59 7.24 7.24 6.69 7.76 7.20 5.60 6.48 5.81 4.83 6.12 5.93 27.18 10.27 12.52 3.83 9.97 5.12 

SiO2 

Media 6.82 6.86 6.67 8.39 6.78 6.95 6.26 7.86 6.32 16.41 15.69 16.97 9.29 8.94 9.84 6.47 8.02 8.44 

D.E. 4.98 4.85 3.96 13.30 5.89 5.53 5.28 8.98 4.92 6.13 6.34 7.16 4.06 3.21 3.28 2.72 2.04 3.94 

Mín. 1.61 1.35 1.49 1.31 1.39 1.14 1.38 1.48 1.37 5.44 6.63 6.63 0.58 0.58 0.58 2.65 4.53 2.14 

Máx. 26.4 26.9 21.9 92.0 31.5 25.6 30.6 50.4 28.8 27.2 27.6 25.9 14.9 14.7 14.0 14.7 13.9 16.6 

O2 

Media 4.87 7.31 9.00 4.67 6.93 8.27 4.72 6.76 9.49 4.04 7.67 10.06 3.57 6.92 8.58 3.64 6.38 10.2 

D.E. 1.41 1.27 1.71 1.32 1.47 1.67 1.30 1.10 1.54 1.04 1.88 1.92 0.87 1.62 1.79 0.88 1.59 2.58 

Mín. 2.70 4.20 6.00 2.70 4.00 5.00 2.90 4.10 6.80 2.30 3.20 4.10 1.80 4.00 3.50 2.00 3.00 3.70 

Máx. 8.20 10.3 14.9 9.20 13.2 14.9 8.40 9.30 14.5 6.60 14.4 14.4 7.90 11.7 14.2 7.30 11.0 15.8 

T 

Media 27.0 28.1 29.5 26.8 28.0 29.3 26.7 27.6 29.3 30.8 31.7 32.8 30.8 31.7 32.6 30.7 31.3 33.0 

D.E. 1.21 1.12 1.06 1.24 1.24 1.00 1.28 1.13 1.26 1.18 1.26 1.42 1.27 1.20 1.33 1.11 1.05 1.43 

Mín. 24.1 25.8 27.2 22.4 23.4 27.3 22.3 25.1 24.0 26.9 28.8 29.6 27.2 28.8 29.5 27.4 29.0 28.2 

Máx. 29.5 30.7 32.5 29.3 30.5 31.6 29.5 29.9 31.7 33.4 34.6 35.7 36.9 35.5 35.5 33.7 34.0 35.5 
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Anexo V. Figuras de la variación de las variables predictoras. 

Irradianza 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura a. Variación de la irradianza a lo largo de los días del año.  



 

 

162 

 

Temperatura 

 

Figura b. Variación de la temperatura promedio en el año, durante los 

periodos primavera y verano-otoño. (ba) Comparación de la variación de la 

temperatura en el estanque (prueba) y en la B. Teacapán (Control) Fig. bb. 

Salinidad 

 

 

 

 

 

 

Figura c. Variación promedio de la salinidad en el estanque (prueba). 
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pH 

 

 

 

 

 

 

Figura d. Variación promedio de la salinidad con los días del año en el 

estanque (prueba). 

Oxígeno disuelto 

 

 

 

 

 

 

 Figura e. (a) Variación del oxígeno disuelto promedio y (b) un comparativo 

entre las masas de agua del estanque y la B. Teacapán a lo largo del año. 

(a) (b) 
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Movimiento del agua 

 

 

 

 

 

Figura f. Movimiento del agua en los estanques. 
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