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RESUMEN. 

Esta investigación centró su objetivo en evaluar si existe una preferencia por las macroalgas verdes, 

pardas y rojas por una fuente de nitrógeno (N) inorgánico. Para ello se utilizó al sulfato de amonio 

[(NH4
+)2 SO4] y al nitrato de sodio [NaNO3

-] como fuente; en base a ello, se probaron si las fertilizaciones 

a corto plazo incrementan el contenido protéico en Ulva lactuca (verde), Eisenia arborea (parda) y 

Chondracanthus squarrulosus (roja). Para estimar el tiempo que requieren las macroalgas en 

incrementar su contenido proteico se aplicaron tres tratamientos: a) Sin fertilizar con 100% de 

irradiancia, b) Fertilizado con 100% de irradiancia, y c) Fertilizado con 0% de irradiancia. Para conocer el 

N proteico asimilado por las macroalgas, las proteínas formadas se insolubilizaron con ácido 

tricloroacético, evaluando el N libre o N no proteico. La cinética de asimilación de N, mostró preferencia 

por el (NH4
+)2 SO4 para las tres macroalgas. El mayor consumo de N en sus dos formas correspondió al 

alga verde U. lactuca con 29.87  μmol  g  de peso seco por hora (ps-1 h-1) para NaNO3
- y  211.11  μmol  g  ps-1 

h-1 para (NH4
+)2 SO4. La fertilización con NH4

+ permitió incrementar el nivel de N en las tres especies; en 

U. lactuca en 13.23% a las 24 horas, E. arborea un 10.71% a las 48 horas y en C. squarrulosus en un 

18.65% a las 36 horas. El ANOVA con una FCrit (α  =  95%)  indicó  que  en  los  tres  casos  existen  diferencias  

significativas entre tratamientos. El porcentaje de N no proteico evaluado para las tres especies estuvo 

en el intervalo de 0.04 – 0.13 % y después de aplicar el factor de corrección; U. lactuca tuvo el contenido 

más alto de N (1.84%), un contenido intermedio se presentó en E. arborea (1.72%) y el más bajo fue 

para C. squarrulosus (1.46%). Este estudio demuestra la factibilidad de incrementar el valor nutrimental 

de las macroalgas en periodos de 24 a 48 horas. 
 

Palabras claves: Cultivo de Macroalgas, asimilación de nitrógeno, cinética de asimilación, Ulva, Eisenia, Chondracanthus. 
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INTRODUCCIÓN. 
Las macroalgas marinas son la dieta principal de varios herbívoros de interés comercial como el abulón y 

el erizo. El crecimiento de estos organismos se relaciona en forma directa con la cantidad de proteína 

que contienen las macroalgas. El conocimiento del contenido de proteínas en las macroalgas marinas es 

el principal elemento para determinar su valor nutrimental para ser consideradas en las dietas de 

organismos en cultivo. Sin embargo, el contenido de proteína en las algas marinas varía de acuerdo a la 

especie, el medio ambiente donde se desarrolle y la estacionalidad (Fowden, 1962, Hanisak, 1983, 

Lobban y Harrison, 1994). Dada la gran variabilidad que presenta el contenido de proteína en las 

macroalgas, se han hecho estudios para conocer con detalle la composición química de ciertas especies 

de interés comercial (Castro-González et al, 1994, Norziah y Ching, 2000, Lourenço et al, 2002, 

Banerjee et al, 2009, Ratana-arporn y Chirapart, 2006, Hernández-Carmona et al, 2009, Nirmal Kumar 

et al, 2010, Yaich et al, 2011, Frikha et al, 2011, Pádraigín y FitzGerald, 2013, entre otros) y determinar 

su factibilidad como fuente alterna de compuestos naturales biofuncionales (proteínas, péptidos y 

aminoácidos principalmente). En términos generales se ha reportado que las algas rojas contienen un 

mayor nivel de proteína el cual puede fluctuar entre el 8%-47% del peso seco, las algas verdes de 8.5%-

28%, mientras que las algas pardas de 5%-15% (Burtin, 2003, Dawczynski et al, 2007, Hernández-

Carmona et al, 2009).  

 

Por especie, las características genéticas regulan las capacidades del organismo en la absorción de 

nutrientes del medio, pero existen factores ambientales que pueden influenciar en la fisiología del 

organismo. La asimilación de nutrientes, así como el crecimiento celular, pueden variar con factores 

como la luz, la temperatura y fuente de nutriente por mencionar algunos; cualquier condición ambiental 

que limite la energía celular puede disminuir la asimilación de nutrientes y como consecuencia afecta el 

crecimiento celular (DeBoer, 1981, Lobban y Harrison, 1994). 

 

La cantidad y calidad de luz influye en la fotosíntesis, el crecimiento, desarrollo y la morfogénesis del 

alga (Lüning, 1990, Korbee et al, 2005) Las plantas incrementan sus pigmentos fotosintéticos cuando la 

irradiancia disminuye y cuando la disponibilidad del nitrógeno (N) aumenta (Kopczak, 1994). Como 

ejemplo está el alga verde Ulva fasciata Delile que en 10 días de cultivo bajo condiciones limitadas de 

luz, se detectó que el contenido de clorofila a fue el doble que en condiciones de luz alta. Además se vio 

que la tasa de consumo de NO3
- presentó un comportamiento inversamente proporcional a los niveles 
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de luz; bajo condiciones limitadas de luz el consumo fue de 640.1 ± 29.7 µmol g ps-1 d -1, y en 

condiciones altas de 439.0± 38.2 µmol g ps-1 d -1 (Lapointe y Tenore, 1981). 

 

Por otra parte, la temperatura afecta el metabolismo aumentando o disminuyendo la velocidad de la 

absorción de los nutrientes. Los óptimos de temperatura puede variar entre especies, así como en los 

estadios de vida (Edding et al, 2006). En un trabajo con Fucus spiralis, Topinka (1978) observó que el 

consumo de nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+) presenta una tendencia hiperbólica en cultivos a 5 y 10 °C. 

Sin embargo, a 15 °C se observó una forma lineal en el consumo de N, a medida que aumentaba la 

concentración del medio. Esto muestra, como las curvas de asimilación de N en una misma especie 

pueden verse influenciadas por la temperatura. 

 

Nishihara et al (2005), realizó un estudio específico donde se evidenciaba el efecto sobre la 

incorporación de NO3
- y NH4

+ a diferentes concentraciones de luz para Laurencia brongniartii J. Agardh, 

finalmente los resultados evidenciaron una diferencia significativa en la incorporación de la fuente. Las 

tasas de consumo para nitrato presentó una saturación y en irradiancias por arriba de 40 µmol fotón m-2 

s-1 las plantas exhibieron una pérdida de pigmento en su tejido. En contraste, el consumo de amonio 

mostró una tendencia de aumento en ambas irradiancias (15 y 40 µmol fotón m-2 s-1), se observó 

blanquemiento en alta irradiancia. 

 

En zonas costeras templadas, generalmente, la disponibilidad de nitrógeno inorgánico a finales de 

primavera y durante el verano, es el principal factor limitante en la producción de macroalgas (Okhyun, 

1998). En condiciones naturales el NO3
- y NH4

+ son las principales fuentes de nitrógeno. El consumo varía 

de acuerdo a la especie y a la cantidad disponible en el medio natural, pudiendo actuar en diferentes 

escalas de tiempo (McGlathery et al, 1996). Las macroalgas pueden utilizar ambas fuentes de nitrógeno, 

pero no todas pueden aprovecharlas de igual forma (Hanisak, 1990). Algunas investigaciones evidencian 

que al presentarse ambas compuestos químicos (NO3
- y NH4

+), existe un preferencia por NH4
+ en algunas 

especies debido al bajo costo energético que implica su incorporación (Smith, 2002, Pedersen et al, 

2004, Nishihara et al, 2005). Es por ello que, la información sobre la afinidad de las macroalgas por 

nitrato o amonio y su relación con el crecimiento se ha estudiado en un número relativamente amplio 

de especies (Tabla I). 
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Tabla I. Estudios reportados de preferencias de fuentes de nitrógeno para algunas especies de macroalgas. 
(Tomado de Hanisak, 1983) 

 
A. Especies que crecen de forma similar en NO3

- o NH4
+ 

Codium fragile Stackhouse Hanisak, 1979 
Chondrus crispus Stackh. Neish y Fox, 1971 
Fucus spiralis L. Topinka y Robbins, 1976 
Gracilaria tikvahiae McLachlan  Lapointe y Ryther, 1978 
Porphyra tenera Kjellman Iwasaki, 1967 

B. Especies que crecen mejor en NO3
- que  NH4

+ 
Gelidium amansii Lmx. Yamada, 1961 y 1972 
Gonotrichum elegans Fries, 1963 
Nemalion multifidum Agardh Fries, 1963 
Palmaria palmata Linnaeus Morgan y Simpson, 1981 
P. tenera  Iwasaki, 1967 

C. Especies que crecen mejor en NH4
+ que  NO3

- 
Chordaria flagelliformis Agardh Probyn (1981) 
G. tikvahiae  DeBoer et al (1978) 
Neoagardhiella baileyi Wynne DeBoer et al (1978) 
Pterocladia capillacea Bornet Calabrese y Felicini (1970) 

 

Sin embargo, pocos estudios han determinado la capacidad y el tiempo en que una macroalga, 

deficiente en nitrógeno, es capaz de asimilar el nitrógeno del medio para incrementar su contenido de 

proteína. Este tipo de evaluaciones permitiría seleccionar especies aptas como fuente de proteína, ya 

sea en harinas o directamente como forraje marino. 

 

Diversos estudios demuestran que se puede generar un mejor crecimiento en especies de interés 

comercial al implementar dietas con macroalgas enriquecidas en sistemas de cultivos integrados, donde 

los efluentes de cultivos de animales marinos son utilizados para fertilizar las macroalgas (Shpigel et al, 

1996, Neori et al, 1998, Shpigel et al, 1999, Boarder y Shpigel, 2001, Taylor y Tsvetnenko, 2004, Viera 

et al, 2005, Cruz-Suárez et al, 2008). Estos estudios parten de la capacidad que tienen las macroalgas de 

tomar y almacenar nutrientes cuando estos están disponibles en abundancia, para ser utilizados 

posteriormente. Así, es posible considerar la posibilidad de incrementar el valor nutricional de las 

macroalgas mediante fertilizaciones controladas. La respuesta de las diferentes especies de macroalgas 

a fertilizaciones artificiales varía según sus características genéticas, fisiológicas y morfológicas, por lo 

que habría que evaluar a cada especie de interés. En primera instancia sería necesario determinar la 

afinidad de la macroalga a las diferentes fuentes de nitrógeno. Por otro lado, cuando las plantas se 
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fertilizan en condiciones favorables de luz y temperatura, el crecimiento del alga pudiera reflejarse en 

una menor concentración de proteína en el tejido. Fertilizaciones de corto plazo, en condiciones de 

obscuridad podrían favorecer el incremento en proteína.  

 

En Baja California existen varias especies nativas, como Ulva lactuca Linnaeus, Eisenia arborea 

Areschoug y Chondracanthus squarrulosus (Setchell y N. L. Gardner) J. R. Hughey, P. C. Silva y 

Hommersand, las que presentan un gran potencial para su utilización como una fuente de proteína 

dietética. Se ha observado una alta variabilidad en el contenido proteico a lo largo del año en U. lactuca 

(Castro-González et al, 1996) y E. arborea (Hernández-Carmona et al, 2009). Para C. squarrulosus no se 

ha realizado algún estudio que determine la variabilidad proteica estacional in situ o en laboratorio. Para 

conocer en estas tres especies, su capacidad para incrementar el contenido proteico en su tejido, 

mediante fertilizaciones controladas, deberá ser necesario responder a las siguientes interrogantes: 

¿Cuál es la fuente de N que prefieren?, y en el corto plazo (horas), ¿serán capaces de aumentar su 

contenido proteico? 

 

Este estudio examina la tasa de consumo de dos fuentes de nitrógeno (NO3
- y NH4

+) para evaluar si 

existe una preferencia por alguna forma de nitrógeno, y en cultivos en tanques se determinará el tiempo 

en que las algas serán capaces de incrementar el contenido de proteínas en sus tejidos.
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OBJETIVO GENERAL 

x Conocer la factibilidad de incrementar a corto plazo (horas) el contenido de proteína en Ulva 

lactuca, Eisenia arborea y Chondracanthus squarrulosus mediante fertilizaciones controladas. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

x Identificar si existe una preferencia entre NO3
- y NH4

+ en Ulva lactuca, Eisenia arborea y 

Chondracanthus squarrulosus. 

x Estimar el incremento de proteína en Ulva lactuca, Eisenia arborea y Chondracanthus 

squarrulosus en función del tiempo, al ser fertilizadas con la fuente de N de su preferencia. 

 

HIPÓTESIS. 

Mediante fertilizaciones con una fuente de nitrógeno, el contenido de proteínas en macroalgas puede 

incrementarse en un plazo de horas.  

 

METODOLOGÍA. 

Cinética de nutrientes 

Tasa de consumo de nitrógeno en función de la fuente y concentración de sustrato  

Para conocer si existe preferencia por NO3
- o NH4

+ en las tres especies, se hicieron ensayos de cinética. 

Las algas se obtuvieron de Bahía San Quintín y de cultivos del área de tanques del Instituto de 

Investigaciones Oceanológicas (IIO). Se trabajó con organismos de cultivo de E. arborea (juveniles), y C. 

squarrulosus; U. lactuca se extrajo del medio silvestre. Se mantuvieron en las instalaciones de la UABC 

en cultivo estático en agua de mar sin fertilizar, hasta que se observó una decoloración típica de bajos 

nutrientes (aproximadamente un mes). Se hizo una medición inicial del contenido de nitrógeno en el 

tejido (método micro Kjeldahl) y una muestra previa a los experimentos para verificar la disminución en 

el % de N en el tejido. 

 

Posteriormente se pesaron 2 g del alga y se introdujo en matraces marca Pyrex (150 mL) y se inoculó 

bajo condiciones estériles (mechero encendido), con 100 mL de medio de enriquecido. Los medios de 

cultivo se prepararon con agua de mar filtrada (filtros millipore 0.45 µm, marca Whatman), pasada por 

luz ultravioleta (UV) y autoclave (Market Forge Industries Inc. Sterilatic, STME) a 120 °C por 15 minutos. 
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Para cada fuente de nitrógeno se preparó un gradiente de concentración; para NO3
- de 60, 120, 180, 240 

y  300  μM,  y  con  NH4
+ de  120,  240,  360,  480  y  600  μM.  Se  utilizó  una  concentración  más  alta  con  NH4

+ 

por resultados de curvas de calibración previas a los ensayos de cinética (datos no mostrados). Los 

cultivos se pusieron en el incubador por una hora a 15 °C  y  300  μmol  fotón m2 s-1, con agitación (cada 

quince minutos). Para determinar el consumo, se midió la concentración inicial (B0) y final (BF) de NO3
- y 

NH4
+ después de la hora de incubación. Cada muestra se pasó a través de filtros Whatman GF/F de 0.7 

µm y posteriormente se vació en recipientes de plástico de 50 mL tipo Falcon, se refrigeraron y 

almacenaron para medir el consumo de nitrógeno (analizador HATCH modelo DR2800). Cada 

tratamiento se realizó por triplicado y un control (sin material algal). 

 

El consumo de nitrógeno se determinó por la desaparición de este dentro del medio. Para el cálculo se 

utilizó la siguiente ecuación: 

C = (B0 – BF)/ (t x ps) 

donde;  

C: es la tasa de consumo (μmol·g peso seco -1·h-1),  

B0: es la concentración inicial del sustrato (μM),  

BF: la concentración final (μM),  

t: es el tiempo (h) y  

ps: es el peso seco del alga (g).  

 

Los valores fueron ajustados al volumen donde se realizaron las inoculaciones (100 mL). La habilidad de 

las macroalgas para incorporar NO3
- o NH4

+ se valoró utilizando la velocidad de consumo y el valor de la 

pendiente.  

 

Asimilación de nitrógeno  

Para determinar el tiempo de asimilación de nitrógeno y el aumento del contenido proteico en plantas 

fertilizadas se implementó un diseño que incluyera plantas fertilizadas bajo condiciones de luz y 

obscuridad. El tratamiento de plantas en obscuridad se incluyó para que, en la medida de lo posible, 

inhibir el crecimiento del alga y favorecer el incremento en proteína. Para ello se implementó la 

siguiente metodología. Se pre-acondicionaron las algas para disminuir las reservas de N en los 

organismos, manteniéndolas en un tanque con aislamiento térmico de 1 m3, en cultivo estático, en agua 

de mar filtrada (20 µ), pasada por UV con aireación. Durante esta fase, semanalmente se tomaron 



 

 
7 

muestras de tejido (2 g) para analizar el contenido de nitrógeno total y determinar cuando los 

organismos habían reducido sus reservas de nitrógeno. 

Sobre un tanque de 1 m3 con agua de mar, se montó una estructura de PVC que dio soporte a nueve 

recipientes de plástico marca Cambro (de 4 litros cada uno). Se aplicaron 3 tratamientos: a) Sin fertilizar 

con 100% de irradiancia, b) fertilizado con 100% de irradiancia y c) fertilizado con 0% de irradiancia. 

Cada tratamiento se realizó por triplicado. En base a los resultados de cinética, la fertilización se hizo 

con sulfato de amonio ((NH4
+)2 SO4) y ácido fosfórico (H3PO4). La concentración fue de 600  μM  (NH4

+)2 

SO4 y  30  μM  de  H3PO4, respectivamente.  

 

Para disminuir la irradiancia al 0%, se forro el recipiente Cambro y la tapadera con plástico negro y cinta 

adhesiva de tela gris. A cada recipiente se le colocó una línea de aireación; en el tratamiento c) se hizo 

una perforación en la tapa (Figura 1).  

 

Se trabajó con organismos silvestres de E. arborea y U. lactuca, mientras que de C. squarrulosus con 

plantas de cultivo. Los cultivos con U. lactuca en cada recipiente (9 en total) se inocularon con 30 g de 

material algal; para C. squarrulosus y E. arborea se utilizaron 60 g en cada recipiente. La colecta de 

muestras se hizo cada 12 horas por un periodo de 48 horas. En U. lactuca las muestras retiradas cada 12 

horas fueron de 6 g, y para C. squarrulosus y E. arborea de 12 g. Las muestras se colocaron dentro de 

una estufa de convección (Yamato Drying oven DX 600) a 60 °C por un periodo mayor a 72 horas. Para 

evitar la rehidratación de las muestras, hasta su análisis, se dejaron dentro de una cámara de desecación 

marca Nalgene con sulfato cálcico (CaSO4) como material dehidratante. La irradiancia y temperatura en 

los cultivos se midió con analizadores marca Hobo y el programa HOBOware Pro para el vaciado de 

datos. 

 

Se estimó el porcentaje de velocidad de crecimiento relativo por día del cultivo utilizando la siguiente 

formula: 

R = ln (WF/W0) * 100 

donde;  

R es el porcentaje de incremento por día,  

WF es el peso final (g) y  

W0 es el peso inicial (g). 
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Fig. 1. Cultivo de macroalgas para determinar la asimilación de NH4

+ en función del tiempo en condiciones 
naturales de luz y oscuridad. 
 

Contenido de nitrógeno proteico 

El contenido de nitrógeno en el tejido de las macroalgas, se determinó por el método micro Kjeldahl 

(AOAC, 1990). Para ello se utilizó una muestras de 0.1 ± 0.02 g (peso seco) la que se trituró en un 

mortero. Posteriormente se colocó en un digestor con los reactivos apropiados y la destilación se realizó 

por arrastre de vapor, recibiendo el destilado en una solución de ácido bórico. La titulación se hizo con 

ácido clorhídrico (HCl) valorado. El factor de conversión de nitrógeno a proteína fue de 6.25 (AOAC, 

1990). 

 

Contenido de nitrógeno no proteico 

Se colocaron de 0.1 a 0.2 g de muestra seca y molida en 10 mL de agua destilada, se homogenizó y se 

adicionaron 10 mL de ácido tricloroacético (TCA) al 24%, se agitó, se dejó reposar por 10 minutos y 

posteriormente se centrifugó a 1000 RPM por 10 minutos. Del sobrenadante se tomó una alícuota de 5 

mL para la digestión, destilación y titulación por el método micro Kjeldahl, evaluando el nitrógeno libre. 

 

Análisis de datos y estadísticos  

El consumo de NO3
- y NH4

+ en los experimentos de cinética se realizó con los datos de velocidad de 

consumo y el valor de la pendiente. Para determinar si en la asimilación de nitrógeno existían 

diferencias significativas entre los tratamientos fertilizados con (NH4
+)2 SO4 se aplicó una prueba de 

análisis de varianza de una vía (ANOVA) con un nivel de significancia de p<0.05 (Zar, 1999).
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RESULTADOS. 

Cinética de nutrientes 

Tasa de consumo de nitrógeno en función a la concentración de sustrato.  

En las tres macroalgas, las plantas mostraron un mayor consumo cuando se fertilizaron con (NH4
+)2 SO4.  

 

En Ulva lactuca la tasa de consumo de NO-
3 presentó un valor mínimo de 0.00 µmol g ps-1 h-1 en el medio 

de 60 µM y un máximo de 29.87 µmol g ps-1 h-1 en 300 µM. Para NH4
+ el consumo mínimo fue 53.95 

µmol g ps-1 h-1 en el medio de 120 µM y un máximo de 211.11 µmol g ps-1 h-1 a 600 µM (Tabla II). Los 

valores de la pendiente con NO-
3 y NH4

+ fueron 0.116 ± 0.028 y 0.330 ± 0.043, respectivamente (Figura 

2). 
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Fig.2. Consumo de NaNO-

3 y (NH4)2SO4 (µmol g ps-1 h-1) en una hora en U. lactuca limitada de nitrógeno, α  =  valor  
de la pendiente. 
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En Eisenia arborea la tasa de consumo de NO-
3 presentó un valor mínimo de 3.80 µmol g ps-1 h-1 en el 

medio de 60 µM y un máximo de 22.63 µmol g ps-1 h-1 en 240µM. Con NH4
+ el consumo mínimo fue 

27.52 µmol g ps-1 h-1 en el medio de 120 µM y un máximo de 139.18 µmol g ps-1 h-1 a 600 µM (Tabla II). 

Los valores de la pendiente con NO-
3 y NH4

+ fueron 0.066 ± 0.031 y 0.207 ± 0.059, respectivamente 

(Figura 3).  
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Fig.3. Consumo de NaNO-

3 y (NH4)2SO4 (µmol g ps-1 h-1) en una hora en E. arborea limitada de nitrógeno, α  =  valor  
de la pendiente. 
 

Chondracanthus squarrulosus presentó una tasa de consumo de NO-
3 que incrementó en forma gradual, 

con un valor mínimo de 3.88 µmol g ps-1 h-1 para el medio de 60 µM y un máximo de 27.08 µmol g ps-1 h-

1 en 300 µM. Con la fuente de NH4
+, el consumo mínimo fue de 39.56 µmol g ps-1 h-1 en el medio de 120 

µM y un máximo de 132.05 µmol g ps-1 h-1 a 480 µM (Tabla II). Los valores de la pendiente con NO-
3 y 

NH4
+ fueron 0.093 ± 0.006 y 0.239 ± 0.038, respectivamente (Figura 4). 
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Fig.4. Consumo de NaNO-
3 y (NH4)2 SO4 (µmol g ps-1 h-1) en una hora en C. squarrulosus limitada de nitrógeno,  α  =  

valor de la pendiente.  
 
 
 
Tabla II. Consumo promedio (n=3) de NaNO-

3 y (NH4)2 SO4 (µmol g ps-1 h-1) en las tres especies después de 1 hora 
de incubación en 100 mL de medio enriquecido a 15 °C  y  300  μmol  fotón m-2. SD = desviación estándar.  

Consumo SD Consumo SD Consumo SD Consumo SD Consumo SD Pendiente  (α)

0.00 ± 0.00 3.53 ± 0.41 18.55 ± 0.90 13.56 ± 0.98 29.87 ± 1.37

53.95 ± 0.39 66.78 ± 0.30 103.96 ± 4.68 148.99 ± 1.18 211.11 ± 1.43

3.80 ± 0.66 9.46 ± 0.46 4.55 ± 0.56 22.63 ± 0.07 17.03 ± 0.34

27.52 ± 0.90 58.75 ± 0.20 73.55 ± 0.56 139.18 ± 0.89 111.70 ± 0.86

3.88 ± 0.16 9.37 ± 0.70 13.93 ± 0.86 19.03 ± 0.48 27.08 ± 1.23

39.56 ± 0.12 69.40 ± 0.63 101.72 ± 0.80 132.05 ± 0.72 131.66 ± 1.77
0.239 ± 0.038

[600]
0.207 ± 0.059

Chondracanthus 
squarrulosus

NaNO-
3

[60] [120] [180] [240] [300]
0.093 ± 0.006

(NH4)2SO4 
[120] [240] [360] [480] [600]

[480] [600]
0.330 ± 0.043

Eisenia arborea
NaNO-

3
[60] [120] [180] [240] [300]

0.066 ± 0.031

(NH4)2SO4 
[120] [240] [360] [480]

Ulva lactuca
NaNO-

3

(NH4)2SO4 

[60] [120] [180] [240] [300]
 0.116 ± 0.028

[120] [240] [360]

 
 

 

 

 

 



 

 
12 

Pre-acondicionamiento del alga para la reducción de nitrógeno en tejido.  

En todos los casos se detectó una reducción de reservas de nitrógeno, el cual fue mayor en U. lactuca y 

C. squarrulosus (Tabla III). En U. lactuca bajó de un contenido inicial de N del 2.57% (proteína=16.08%) a 

un 0.85% (proteína=5.32%). En C. squarrulosus bajó del 2.66% (proteína=16.61%) a un 0.72% 

(proteína=4.51%) y en E. arborea bajó del 3.16% (proteína=19.76%) a un 2.39% (proteína=14.93%). 

 
Tabla III. Contenido de nitrógeno total en las tres especies (promedio, n=3), con organismos en condiciones 
iniciales y después del pre-tratamiento (limitados de nitrógeno). SD = desviación estándar. Factor proteico de 6.25. 

Condición
Nitrogeno 

(%)  
Promedio N 

(%)
SD

 Proteína 
(%) 

Promedio P 
(%)

SD

2.56 16.00

2.60 16.26

2.56 15.98

0.83 5.18
0.88 5.53
0.84 5.25
3.20 19.98

3.15 19.70

3.13 19.59

2.40 14.97

2.35 14.66

2.42 15.15

2.50 15.65

2.70 16.85

2.78 17.35

0.94 5.87
0.59 3.68

0.64 3.99Ch
on

dr
ac

an
th

us
 

sq
ua

rr
ul

os
us Inicial 2.66 ± 0.13 16.61 ±  0.87

Pre-tratamiento 0.72  ± 0.18 4.51 ±  1.18

±  0.15

Pre-tratamiento 0.85 ±  0.02 5.32 ±  0.18

Ei
se

ni
a 

ar
bo

re
a

Inicial 3.16 ±  0.03 19.76 ±  0.20

Pre-tratamiento 2.39 ±  0.03 14.93 ± 0.24

U
lv

a 
la

ct
uc

a

Inicial 2.57 ± 0.02 16.08
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Asimilación de nitrógeno 

La asimilación de nitrógeno en función del tiempo en plantas fertilizadas bajo condiciones naturales 

de luz y bajo obscuridad.  

 

Con el resultado de cinética se determinó que la fuente de N que prefieren las tres algas en este estudio, 

es el (NH4)2 SO4, por lo cual todas las fertilizaciones para evaluar el efecto en las reservas de nitrógeno se 

realizaron con esa especie química.  

 

En U. lactuca el tratamiento que presentó una mayor concentración de nitrógeno en el tejido fue el 

tratamiento que se fertilizó y con 100% de irradiancia; este a las 24 horas (h) de iniciar el cultivo 

presentó el mayor porcentaje de N con un 1.84%. Posteriormente inició un decremento en el contenido 

hasta alcanzar el mínimo a las 48 h con 1.50%. Se observó un crecimiento relativo del 0.99% por día-1 

(Figura 5). 

 

En el tratamiento fertilizado y con 0% de irradiancia; los cultivos presentaron un valor muy fluctuante en 

el tiempo, alcanzando el valor más alto a las 48 h con 1.71%. El crecimiento relativo fue 0.55% (Figura 5).  

 

El tratamiento sin fertilizar y con 100% de irradiancia; presentó su máximo valor al inicio, 

posteriormente este valor se redujo en el tiempo hasta alcanzar a las 48 h un contenido de nitrógeno al 

1.48% en el tejido. El crecimiento relativo fue 0.14% (Figura 5). 

 

El análisis estadístico ANOVA evidenció diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (p = 

<0.05), ver Tabla VIII (Anexos).  
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Fig. 5. Asimilación de nitrógeno y crecimiento (%) en U. lactuca utilizando (NH4)2 SO4 como fuente de N cada 12 
horas por un periodo de 48. (n=3; R=Biomasa día-1). 
 

 
En E. arborea el tratamiento que presentó la mayor concentración de nitrógeno fue el fertilizado y con 

0% de irradiancia; la mayor concentración de N en el tejido se alcanzó a las 48 h, con 1.80%. Se obtuvo 

un crecimiento relativo del 1.53% por día-1 (Figura 6). 

 

El tratamiento fertilizado y con 100% de irradiancia; presentó su máximo valor a las 24 h con 1.62%, 

posteriormente el porcentaje decreció hasta alcanzar 1.55% a las 48 h. El crecimiento relativo fue 2.85% 

(Figura 6). 

 

El tratamiento sin fertilizar y con el 100% de irradiancia; presentó su máximo valor a las 48 h con 1.62%. 

El crecimiento relativo fue 2.1% (Figura 6).  

 

El análisis estadístico ANOVA evidenció diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (p = 

<0.05), ver Tabla IX (Anexos).  
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Fig. 6. Asimilación de nitrógeno en E. arborea utilizando (NH4)2 SO4 como fuente de N cada 12 horas por un periodo 
de 48 horas. (n=3; R=Biomasa día-1). 
 
 

C. squarrulosus presentó una mayor concentración de nitrógeno en el tratamiento fertilizado y con 0% 

de irradiancia a las 36 h con un 1.54%. Se observó un crecimiento relativo del 0.36% por día (Figura. 7). 

 

El tratamiento fertilizado con 100% de irradiancia, presentó un valor inicial de 1.25% al iniciar el cultivo y 

después de 48 horas se observó un decremento del contenido de nitrógeno a 1.12%. El crecimiento 

relativo fue 0.17% (Figura. 7). 

 

El tratamiento sin fertilizar y con 100% de irradiancia, la mayor concentración de nitrógeno en el tejido 

se localizó a inicio del experimento, posteriormente el nitrógeno disminuyó hasta alcanzar el mínimo a 

las 48 h con 1.18%. El crecimiento relativo fue 0.42% (Figura. 7).  

 

El análisis estadístico ANOVA evidenció diferencias estadísticas significativas entre tratamientos (p = 

<0.05), ver Tabla X (Anexos). . 
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Fig. 7. Asimilación de nitrógeno y crecimiento (%) en C. squarrulosus utilizando (NH4)2 SO4 como fuente de N cada 
12 horas por un periodo de 48 horas. (n=3; R=Biomasa día-1). 
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Parámetros físicos 

Temperatura.  

En U. lactuca sin fertilizar y 100% de irradiancia; una mínima de 18.71 C° y máxima de 26.42 C°; el 

fertilizado y con 100% de irradiancia; mínima de 18.77 C° y máxima de 25.74 C°; el fertilizado y con 0% 

de irradiancia; mínima de 18.37 C° y máxima de 23.64 C° (Tabla IV). 

 

Tabla IV. Valores máximos y mínimos de los promedio (n=3) de los tratamientos cada 30 minutos de 
temperatura(C°) e irradiancia (μE  m-2 s-1) durante el cultivo de U. lactuca por un periodo de 48 horas. 

0

Máxima= 23.64 Máxima= 0

Irr
ad

ia
nc

ia
  (μ

E  
m

-2
 s-1

)

Mínima= 0

Máxima= 26.42 Máxima= 1460.45

Mínima= 18.77 Mínima= 0

Máxima= 25.74 Máxima= 2571.87

Mínima=

Mínima= 18.71

18.37 Mínima=

U
lv

a 
la

ct
uc

a

100% I           
(sin fertilizar)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (C
° )

100% I 
(fertilizado)

0% I 
(fertilizado)

 
 

Con E. arborea sin fertilizar y 100% de irradiancia; presentó mínima de 19.76 C° y máxima de 26.30 C°; el 

tratamiento fertilizado y con 100% de irradiancia; una mínima de 20.01 C° y máxima de 25.55 C°; el 

fertilizado y con 0% de irradiancia; una mínima de 20.23 C° y máxima de 23.65 C° (Tabla V). 
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Tabla V. Valores máximos y mínimos de los promedio (n=3) de los tratamientos cada 30 minutos de 
temperatura(C°) e irradiancia (μE  m-2 s-1) durante el cultivo de E. arborea por un periodo de 48 horas. 

Ei
se

ni
a 

ar
bo

re
a

100% I           
(sin fertilizar)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (C
° )

Mínima= 19.76

100% I 
(fertilizado)

0% I 
(fertilizado)

20.23 Mínima= 0

Máxima= 23.65 Máxima= 0

Irr
ad

ia
nc

ia
  (μ

E  
m

-2
 s-1

)

Mínima= 0

Máxima= 26.3 Máxima= 688.89

Mínima= 20.01 Mínima= 0

Máxima= 25.55 Máxima= 1253.79

Mínima=

 
 

En C. squarrulosus sin fertilizar y 100% de irradiancia, presentó una mínima temperatura de 18.61 C° y 

una máxima de 26.42 C°; el tratamiento fertilizado y con 100% de irradiancia una mínima de 18.55 C° y 

una máxima de 26.52 C°; el cultivo con 0% de irradiancia y fertilizado, mínima de 19.47 C° y máxima de 

24.09 C° (Tabla VI).  

 
Tabla VI. Valores máximos y mínimos de los promedio (n=3) de los tratamientos cada 30 minutos de 
temperatura(C°) e irradiancia (μE  m-2 s-1) durante el cultivo de C. squarrulosus por un periodo de 48 
horas. 

Ch
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dr
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ul
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us 100% I           
(sin fertilizar)

100% I 
(fertilizado)

0% I 
(fertilizado)

Mínima=

Máxima=

Mínima=

Máxima=

Mínima=

Máxima=
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24.09
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  (μ
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-2
 s-1

)

Mínima= 0

Máxima= 1001.19

Mínima= 0

Máxima= 1019.56

Mínima= 0

Máxima= 0

18.61

26.42

18.55

26.52

19.47
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Irradiancia. 

U. lactuca en la condición sin fertilizar y 100% de irradiancia; alcanzó 1,460.45 µE m-2 s-1; el tratamiento 

fertilizado y con 100% de irradiancia; llegó a 2,571.87 µE m-2 s-1 y el tratamiento fertilizado y con 0% de 

irradiancia; 0.00 µE m-2 s-1 (Tabla IV).  

 

Con E. arborea; la condición sin fertilizar y 100% de irradiancia alcanzó 688.89 µE m-2 s-1; el tratamiento 

fertilizado y con 100% de irradiancia llegó a 1,253.79 µE m-2 s-1; y el tratamiento fertilizado y con 0% de 

irradiancia 0.00 µE m-2 s-1 (Tabla V). 

 

C. squarrulosus en la condición sin fertilizar y 100% de irradiancia alcanzó 1001.19 µE m-2 s-1; el 

tratamiento fertilizado y con 100% de irradiancia llegó a 1019.56 µE m-2 s-1 y el fertilizado y con 0% de 

irradiancia; 0.00 µE m-2 s-1 (Tabla VI).  

 

El monitoreo por 48 horas en los cultivos mostró que temperatura e irradiancia, tuvieron 2 periodos de 

picos y valles; correspondiente al ritmo circadiano. Para todas las especies con luz, los picos tuvieron 

una forma abrupta y marcada. Mientras que en el tratamiento en oscuridad, la línea de temperatura 

presentó una forma suavizada y reducida, nunca alcanzaron el tamaño de los picos de los otros 

tratamientos (Figuras 8, 9 y 10). En obscuridad los picos al iniciar y finalizar el cultivo se deben a la 

instalación y desinstalación de los termógrafos en los recipientes. 
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Fig. 8. Monitoreo cada 30 minutos de temperatura(C°)  e  irradiancia  (μE  m-2 s-1) durante el cultivo de U. lactuca por un periodo 
de 48 horas, la figura (d) 100% I (sin fertilizar), (e) 100% I (fertilizado) y (f) 0% I (fertilizado). 
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Fig. 9. Monitoreo  cada  30  minutos  de  temperatura(C°)  e  irradiancia  (μE  m-2 s-1) durante el cultivo de E. arborea por un periodo 
de 48 horas, la figura (g) 100% I (sin fertilizar), (h) 100% I (fertilizado) y (i) 0% I (fertilizado). 
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Fig. 10. Monitoreo   cada   30   minutos   de   temperatura(C°)   e   irradiancia   (μE   m-2 s-1) durante el cultivo de Chondracanthus 
squarrulosus por un periodo de 48 horas, la figura (a) 100% I (sin fertilizar), (b) 100% I (fertilizado) y (c) 0% I (fertilizado).        
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Nitrógeno no proteico 

Se consideró el tratamiento con el porcentaje de nitrógeno más alto de las 48 horas de cultivo de cada 

una de las especies para determinar el nitrógeno no-protéico. En C. squarrulosus fue a las 36 horas de 

iniciar el cultivo, el porcentaje de N se encontró entre 0.08 – 0.13%, para U. lactuca a las 24 horas con 

contenidos de N entre 0.04 y 0.05%, y E. arborea a las 48 horas de 0.05-0.08%. (Tabla VII). 

 

 

Tabla VII. Determinación de nitrógeno no proteico para aplicar factor de corrección a los valores 
nitrógeno total para las tres especies de macroalgas (n=3). 

Nitrógeno Proteína
100% I (sin fertilizar) 0.04 1.49 1.45 9.05
100% I (fertilizado) 0.04 1.84 1.80 11.27

0% I (fertilizado) 0.05 1.70 1.65 10.33
100% I (sin fertilizar) 0.06 1.62 1.56 9.75
100% I (fertilizado) 0.05 1.55 1.51 9.41
0% I (fertilizado) 0.08 1.80 1.72 10.77

100% I (sin fertilizar) 0.09 1.20 1.11 6.94
100% I (fertilizado) 0.13 1.17 1.04 6.52
0% I (fertilizado) 0.08 1.54 1.46 9.15

Chondracanthus 
squarrulosus

36

N Proteico (%)

Ulva lactuca 24

Eisenia arborea 48

Especie
Tiempo 
(hora)

Condición N no Proteico 
(%)

N Total (%)
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DISCUSIÓN. 

Cinética de nutrientes 

Tasa de consumo de nitrógeno en función a la concentración de sustrato  

Se observó una tendencia similar en la tasa de consumo de nitrógeno en las tres especies, con una 

mayor afinidad por el amonio (NH4
+) sobre el nitrato (NO-

3) y donde la principal diferencia fue la 

cantidad de nitrógeno que pueden consumir. La tasa de consumo fue más alta en Ulva lactuca (Figura. 

2) que en las otras dos especies (Figuras. 3 y 4) lo cual es congruente con el concepto de función-forma 

donde U. lactuca presenta una mayor área con respecto a su volumen (Lobban y Harrison, 1994), 

mientras que la relación área: volumen de E. arborea (juvenil) y C. squarrulosus es relativamente similar. 

En trabajos realizados en Ulva pertuosa Kjellman se observó que su velocidad de consumo fue superior 

que las demás especies, debido a una mayor área/volumen, con un consumo alto y una relativa baja 

capacidad de almacenamiento, donde su tasa de crecimiento está altamente relacionado con la 

disponibilidad de nitrógeno en el medio (Jing-Wen y Shuang-Lin, 2001). Estas variaciones sistemáticas 

en sus consumos de cinética están relacionadas a diferencias en su morfología algal, donde los 

organismos con frondas y talos delgados (monostromáticos) consumen los nutrientes más rápido por 

unidad de biomasa que las especies con frondas y talos anchos (Pedersen y Borum, 1997). 

 

El amonio en E. arborea y C. squarrulosus presentó una disminución en la velocidad de consumo de N a 

medida que aumento la concentración, mientras que U. lactuca su consumo se mantuvo lineal a medida 

que aumentó la concentración (Figura. 2). Este comportamiento se ha observado en otras especies de 

algas como: N. baileyi, Gracilaria foliifera Børgesen, G. tikvahiae, Gracilaria pacifica Abbott, 

Chaetomorpha linum Kützing, Ulva fenestrata Postels y Ruprecht y Ulva rigida Agardh, lo cual es muy 

común al utilizar en el cultivo formas reducidas de nitrógeno inorgánico (Mariachiara y Wheeler, 1999, 

Smit, 2002, Runcie et al, 2003). E. arborea y C. squarrulosus pierden la linealidad en su tasa de consumo, 

debido a un inicio en la saturación en el tejido (Figuras. 3 y 4). Jing-Wen y Shuang-Lin (2001), en 

trabajos similares con otras especies de macroalgas, determinaron una pérdida en la linealidad típica del 

consumo de NH4
+ debido a la acumulación de nitrógeno intracelular y a la inhibición de la 

retroalimentación en los procesos de transporte. 

 

En los sistemas costeros la fuente más abundante de nitrógeno inorgánico es el nitrato (Lobban y 

Harrison, 1994). Sin embargo, cuando existe una disponibilidad de amonio el comportamiento común 

que se observa es una preferencia por esta especie química, aunque existen excepciones. Esta mayor 
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afinidad se explica debido a que para reducir el nitrato se requieren ocho electrones extras mientras que 

el amonio se asimila de forma directa (Lobban y Harrison, 1994; Rees et al, 2007). 

 

Asimilación de nitrógeno  

En este estudio se consideró una especie anual (U. lactuca), una pseudo-perene (C. squarrulosus) y una 

perene (E. arborea) y cada una de ellas presenta estrategias fisiológicas de sobrevivencia diferentes, 

incluyendo sus capacidades de almacenamiento de N (Fujita, 1985). Por lo tanto, es de esperarse 

respuestas diferentes a la asimilación de N. La asimilación del N bajo los diferentes tratamientos de luz y 

obscuridad mostró algunas generalidades para todos los tratamientos sin fertilizar, pero variantes en los 

tratamientos fertilizados de acuerdo a la morfología y fisiología de cada especie. En todos los casos, las 

plantas sin fertilizar mantuvieron un valor bajo o un decaimiento en el contenido de N, mientras que en 

los casos fertilizados, tanto en luz como obscuridad, se observó un enriquecimiento que varió en tiempo 

y concentración de acuerdo a la especie. En E. arborea y C. squarrulosus fue similar.  

Ambas especies mostraron un mayor enriquecimiento de N bajo el tratamiento de fertilizado con 0% de 

irradiancia (Figuras. 6 y 7); mientras que U. lactuca mostró su pico más alto en el tratamiento fertilizado 

con 100% de irradiancia (Figura 5).  

 

En ciertas especies de algas limitadas en N, se ha visto que la asimilación de NH4
+ puede aumentar de 

cuatro a cinco su valor normal (Syrett, 1962). El enriquecimiento de N varió entre 10-18% en el grupo de 

especies estudiadas. Mientras que el tratamiento de obscuridad pareció estimular el incremento de N 

en el tejido, es de esperarse que se presentara un umbral donde se agotan las reservas de ATP que 

pudieran mantener el metabolismo de asimilación de N. Es probable que este umbral pudiese 

incrementarse si la planta se expusiera a periodos intermitentes de luz que permitieran generar ATP. Por 

otro lado, el incremento de proteína como el logrado en los tratamientos utilizados en este estudio 

(14.2% en promedio) pueden resultar relevantes cuando se trata de alimentar organismos en cultivo. 

En caso de Ulva, el tratamiento con luz mostró el mayor enriquecimiento a las 24 horas, para después 

decaer por debajo del tratamiento de obscuridad. Ulva es considerada una especie oportunista que 

responde más rápidamente a cambios ambientales (Barr, 2007).  

 

Algunas especies del eulitoral presentan una saturación por luz a los 500 µE m-2 s-1, las laminariales y 

otras especies de la parte media del sublitoral se saturan a los 200 µE m-2 s-1, mientras que las algas rojas 

de aguas profundas solo requieren 100 µE m-2 s-1 para su saturación, pudiéndose considerar a las algas 
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del   intermareal  como  “plantas  de  sol”  y  aquellas  del  submareal  como  “plantas  de  sombra”   (Lobban y 

Wynne, 1981, Lüning, 1990). Aparentemente, las características oportunistas de U. lactuca le 

permitieron responder al incremento de N rápidamente a pesar de estar expuesta a altas irradiancias. 

Sin embargo, esta condición no se mantuvo por más de 24 horas. 

 

En este estudio U. lactuca mostró un comportamiento diferente a las otras dos especies; la 

concentración más alta de nitrógeno se observó en la condición fertilizado con 100% de irradiancia, que 

dada la distribución ecológica de esta especie en la zona del intermareal, con características 

morfológicas y fisiológicas típicas de un alga oportunista (foliosa con una alta razón área/volumen y las 

constantes de saturación de N más altas en este trabajo) cuando se encuentra en niveles altos de 

nutrientes, el crecimiento y la fotosíntesis están relativamente acoplados y presentan una saturación de 

luz a irradiancias similares. Esta respuesta es una adaptación del organismo para reducir la acumulación 

de reservas, lo que permite el crecimiento a la mejor tasa dado los nutrientes disponibles en el medio 

(Dring, 1982). U. lactuca inició con un contenido de nitrógeno del 1.60% y a las 24 horas alcanzo un 

1.84%, con un aumento del 13.23% (Figura. 5). Esta situación podría explicar lo que sucedió entre las 36 

a 48 horas del experimento (Figura. 5), la planta tuvo un consumo alto que permitió un crecimiento 

hasta las 24 horas, pero las últimas horas del cultivo se alcanzó una irradiancia de 2571.87 μE  m-2 s-1 

(Tabla IV) que pudo generar una fotoinhibición y reducir el número de pigmentos proteicos. Similar a lo 

que se vio en las otras dos especies en los tratamientos de 100% de irradiancia fertilizado y sin fertilizar.  

 

El tratamiento sin fertilizar 100% de irradiancia tuvo un decremento que se mantuvo constante durante 

el cultivo, incluso el crecimiento de biomasa fue el menor de los tres tratamientos con un 0.14% (Figura 

5). La irradiancia y la disponibilidad de nitrógeno regulan la fotosíntesis, tasas de crecimiento y consumo 

de nutrientes en U. lactuca (Duke et al, 1986) y debido a que la planta no tuvo la presencia de N en el 

cultivo e irradiancias cercanas a 1460.45 μE   m-2 s-1 (Tabla IV), pudo afectar de manera negativa la 

fisiología del organismo. El tratamiento fertilizado con 0% de irradiancia, aunque no presentó el valor 

más alto de N mostró un incremento no lineal, siguiendo una tendencia a la temperatura del cultivo. Se 

ha reportado que la temperatura óptima para el desarrollo de U. lactuca es a los 18 °C (Pacheco-Ruíz et 

al, 2003), y esta influye de forma directa en la actividad de la producción de enzimas (RUBISCO) que 

regula las tasas de crecimiento (Davison y Davison, 1987). En esa condición se observó incrementos en 

la concentración de N (Figura. 5) a las 24 horas y cercano a las 48 horas, donde se obtuvo los picos más 

altos de temperatura (Figura. 8).  
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E. arborea se distribuye desde la zona intermareal hasta los 34 m de profundidad (Spalding et al, 2003). 

Demuestra una gran tolerancia a temperaturas altas (25°C- 27°C, Dieck, 1993), la cual le brinda una 

mayor persistencia durante y/o en la recuperación de los periodos de eventos extremos, como los años 

ENSO donde la temperatura aumenta, (Hernández-Carmona et al, 2001; Hernández-Carmona et al, 

2011; Matson y Edwards, 2007; Parada-Sánchez et al 2012). Considerando esto, la temperatura máxima 

del experimento con E. arborea (23.65°C) no fue causa que impidiera al organismo consumir y asimilar N 

(Tabla V). En el tratamiento fertilizado con 0% de irradiancia, E. arborea al presentar adaptaciones 

fisiológicas a condiciones limitadas de luz, le permite incorporar nutrientes del medio en forma 

paulatina para almacenar nitrógeno. Esto puede estar relacionado con el aumento de biomasa, que al 

ser comparado contra los otros dos tratamientos fue el menor con 1.53% (Figura. 6). Los tratamientos 

de 100% de irradiancia fertilizado y sin fertilizar, tuvieron concentraciones más bajos de nitrógeno en el 

tejido, pero un crecimiento de 2.85% donde se fertilizó y 2.1% en el tratamiento no fertilizado (Figura. 

6). Estos crecimiento se obtuvieron a pesar de encontrase en una irradiancia fuera de su límite de 

tolerancia; para el tratamiento sin fertilizar 100% de irradiancia (688.89 µE m-2 s-1) y fertilizado con 100% 

de irradiancia (1253.79 µE m-2 s-1) (Tabla V). Cercano a las 48 horas ambos tratamientos mostraron 

diferentes tendencias, esta variación se puede explicar por la irradiancia alta que se presentó en el 

tratamiento fertilizado que pudo causar un fotoestrés y con esto una disminución en el contenido de N. 

Mientras que en el tratamiento que no se fertilizó, aunque las condiciones fueron menos severas 

(Figura. 9), se desconoce que factor generó el incremento de N al finalizar el cultivo. 

 

C. squarrulosus es una especie que se distribuye desde la zona del submareal hasta una profundidad 

aproximada de 5 m. Se ha observado que esta especie presenta ventajas fotosintéticas sobre otras 

especies al estar en temperaturas bajas y periodos cortos de luz, lo cual es consistente con su mayor 

tasa de crecimiento durante los meses de invierno en campo (Cabello-Pasini et al, 2003). En el 

tratamiento fertilizado con 0% de irradiancia, se observó un claro enriquecimiento a las 36 horas 

seguido de una disminución a las 48 horas, de acuerdo a lo planteado en la hipótesis. Como se mencionó 

anteriormente, este comportamiento se puede atribuir al decaimiento de ATP entre las 36 y 48 horas 

(Figura. 7). El enriquecimiento de N en el tejido no se vio afectado por el incremento de biomasa del 

organismo; el crecimiento relativo en los tres tratamientos fue bajo (0.17%-0.42%), pudiendo el N irse 

directamente como reserva en su tejido. Lo que respecta a los otros dos tratamiento de 100% de 

irradiancia fertilizado y sin fertilizar se observó que la irradiancia alcanzó periodos que pueden 

considerarse no óptimos para esta especie, con valores por arriba de 1000 µE m-2 s-1 (Tabla VI). El 
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periodo de exposición a las altas irradiancias durante el cultivo (Figura. 10), pudo haber generado un 

estrés que causo el decremento de nitrógeno en la figura 7, debido a que en altas irradiancias el 

contenido de pigmentos puede disminuir para evitar una inhibición irreversible en el sistema 

fotosintético (fotodaño) y la fotoinhibición (Lüning, 1990).  

 

La captación de N por las algas puede inhibirse cuando se tienen altas reservas celulares. Se sabe que las 

fuentes de N se pueden conservar como nitrógeno vacuolar (Hanisak, 1983) lo cual nos daría un dato no 

real del contenido de nitrógeno proteico. Al no ser asimilado por el organismos se considera nitrógeno 

no proteico, como: aminoácidos libres, clorofila, nitrato, nitrito, iones de amonio y ácidos nucleicos (Se-

Kwon, 2012). En este estudio se observó que el N no proteico fue despreciable (intervalos de 0.04 al 

0.13%), por lo cual, los resultados de enriquecimiento de N pueden suponerse proteicos (Tabla VII).  

 

Con los resultados obtenidos de la asimilación de las tres especies, se observó que la interacción de 

combinación de factores físicos (luz y temperatura) y químicos (fuente de nitrógeno), aunado a la 

función-forma y estrategias de sobrevivencia de cada una, resultan en respuestas fisiológicas diferentes. 

Este estudio demuestra que es posible estimular el enriquecimiento del alga baja en nutrientes 

mediante fertilizaciones de corto plazo (horas) y que, en términos generales, fertilizaciones en 

obscuridad tienden a incrementar el enriquecimiento. Sin embargo, la respuesta es específica para cada 

especie y el enriquecimiento tiene un umbral que para la variedad de especies consideradas en este 

estudio fue de un enriquecimiento del 10 al 18% del valor inicial. 
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CONCLUSIONES. 

x En los experimentos de cinética, en función de la fuente de N, (NH4
+)2 SO4 y NaNO3

- se observó 

una mayor afinidad por la fuente de amonio en las tres especies. 

 

x El tamaño de la pendiente fue mayor al doble en el consumo de (NH4
+)2 SO4 contra NaNO3

-, en 

las tres especies. 

 

x Las variaciones de consumo se asocian a diferencias en la morfología, los organismos con 

frondas y talos delgados (monostromáticos) consumen los nutrientes más rápido por unidad de 

biomasa. 

 

x La fertilización con NH4
+ permitió incrementar el nivel de N en las tres especies; C. squarrulosus 

en un 18.65% a las 36 horas, U. lactuca en 13.23% a las 24 horas y E. arborea un 10.71% a las 48 

horas. 

 

x El N no proteico fue relativamente bajo; U. lactuca tiene el contenido más alto de N (1.84%), 

seguida por E. arborea (1.72%) y al final C. squarrulosus (1.46%). 

 
x El trabajo demuestra la factibilidad de incrementar el valor nutrimental (proteína) en periodos 

de 24 a 48 horas en C. squarrulosus, E. arborea y U. lactuca por medio de fertilizaciones 

controladas.
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•ANEXOS. 

Tabla VIII. Valores de nitrógeno total en muestras de en Ulva lactuca utilizando (NH4)2 SO4 como fuente de N cada 
12 horas por un periodo de 48 horas. Todos los valores son promedios; n=3. 
 

Condición
Toma de 
muestra 
(Hora)

Nitrógeno (%) SD Prote í na (%) SD

0 1.60 9.98
12 1.50 9.40
24 1.49 9.59
36 1.49 9.28
48 1.48 9.25
0 1.60 10.00
12 1.68 10.52
24 1.84 11.52
36 1.71 10.67
48 1.50 9.39
0 1.63 10.16
12 1.51 9.47
24 1.70 10.65
36 1.60 10.02
48 1.71 10.70

Fcal 3.97

Fα,2,12 3.88

100% I (sin 
fertilizar)

U
lv

a 
la

ct
uc

a

± 0.04 ± 0.30

100% I 
(fertilizado)

± 0.12 ± 0.79

0% I 
(fertilizado)

± 0.08 ± 0.50

 



 

 
40 

 
Tabla IX. Valores de nitrógeno total en muestras de en Eisenia arborea utilizando (NH4)2 SO4 como fuente de N 

cada 12 horas por un periodo de 48 horas. Todos los valores son promedios; n=3. 
 

Condición
Toma de 
muestra 
(Hora)

Nitrógeno (%) SD Prote í na (%) SD

0 1.57 9.79
12 1.54 9.65
24 1.56 9.78
36 1.56 9.74
48 1.62 10.13
0 1.57 9.79
12 1.56 9.74
24 1.62 10.10
36 1.60 10.01
48 1.55 9.71
0 1.61 10.06
12 1.72 10.75
24 1.66 10.38
36 1.69 10.53
48 1.80 11.26

Ei
se

ni
a 

ar
bo

re
a

Fcal 10.68

Fα,2,12 3.88

± 0.17

0% I 
(fertilizado)

± 0.07 ± 0.44

100% I 
(fertilizado)

± 0.02

100% I (sin 
fertilizar)

± 0.02 ± 0.18
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Tabla X. Valores de nitrógeno total en muestras de en Chondracanthus squarrulosus utilizando (NH4)2 SO4 como 
fuente de N cada 12 horas por un periodo de 48 horas. Todos los valores son promedios; n=3. 

Condición
Toma de 
muestra 
(Hora)

Nitrógeno (%) SD Prote í na (%) SD

0 1.31 8.21
12 1.26 7.85
24 1.22 7.62
36 1.20 7.51
48 1.19 7.43
0 1.26 7.85
12 1.21 7.59
24 1.17 7.31
36 1.17 7.30
48 1.13 7.04
0 1.26 7.85
12 1.26 7.90
24 1.35 8.42
36 1.54 9.65
48 1.25 7.79

± 0.31

± 0.30

± 0.78

Ch
on

dr
ac

an
th

us
 

sq
ua

rr
ul

os
us

± 0.05

100% I 
(fertilizado)

± 0.04

100% I (sin 
fertilizar)

0% I 
(fertilizado)

Fcal
Fα,2,12

3.90

3.88

 ± 0.12

 


