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RESUMEN de la tesis de Diana María Pérez Mayorga, presentada como requisito 

parcial para la obtención del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ECOLOGÍA 

MARINA. Ensenada, Baja California, México. Septiembre 2009. 

 

 

INCREMENTO DE NITRÓGENO EN EL TEJIDO DE LA MACROALGA 

OPORTUNISTA Ulva lactuca (Linnaeus), ASOCIADO A ONDAS INTERNAS DE 

MAREA 

 

Resumen aprobado por: 

 

 

_______________________ 

Dra. Lydia Betty Ladah  

                Director de Tesis 

 

El nitrógeno es un elemento esencial para la sobrevivencia de las macroalgas. Sin 

embargo, se desconoce si las macroalgas pueden aprovechar los pulsos eventuales 

(minutos a horas) de nitrógeno aportados por ondas internas de marea. Para evaluar 

esto, se trasplantó Ulva lactuca (Linnaeus) a una zona de alta incidencia de ondas 

internas (Playa San Miguel, Ensenada, B.C. México) por diferentes periodos (3, 6 y 

12 h) y a diferentes profundidades (1, 5 y 10 m). Al mismo tiempo se monitorearon 

condiciones oceanográficas (temperatura y nutrientes) en la columna de agua para 

determinar cuándo ocurrieron las ondas internas de marea (con periodos de minutos 

a horas) y cuánto tiempo duraron los pulsos fríos inducidos por ellas. Se encontró un 

incremento en la concentración de nitrógeno en el tejido de U. lactuca durante los 

periodos de trasplante en el mar en periodos cortos de tiempo (3, 6 y 12 h) cuando 

había pulsos fríos (< 16 
o
C, > 1µM NO3

-
), aunque hubo pulsos que sólo duraron 

menos de una hora (35 minutos). Se concluye que U. lactuca puede aprovechar 

pulsos de nitrógeno disuelto ocasionados por la fase fría de las ondas internas de 

marea, aumentando el contenido de nitrógeno en su tejido en cortos periodos de 

tiempo (horas). 
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ABSTRACT of the thesis presented by Diana María Pérez Mayorga as a partial 

requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in MARINE ECOLOGY. 

Ensenada, Baja California, Mexico. August 2009. 

 

 

NITROGEN UPTAKE BY THE OPPORTUNISTIC MACROALGA Ulva lactuca 

(Linnaeus), LINKED TO INTERNAL TIDE WAVES 

 

 

To determine if an opportunistic macroalga could increase tissue nitrogen content as 

a response to high-frequency (minutes to hours) nutrient pulses induced by internal 

waves, Ulva lactuca (Linnaeus) was transplanted for short continuous deployments 

(3, 6 and 12 hrs) at three different depths (1, 5, and 10 meters) in the near-shore 

ocean near Ensenada, Baja California, Mexico, for an 8-day period. Concurrently, 

water column conditions (temperature and nutrients) were measured to determine 

when internal waves occurred and how long they lasted. U. lactuca showed a 

significant increase in dry-weight tissue nitrogen during cool (< 16 C), nitrogen-

containing (> 1µM NO3
-
), internal wave pulses, in short periods of time (12 h, 6 h 

and 3 h), even when pulses lasted less than an hour (35 minutes). The data support 

the hypothesis that U. lactuca can increase tissue nitrogen in response to high 

frequency (hours) cool internal wave pulses.  

 

 

Key words: Ulva lactuca, internal waves, nutrients, tissue nitrogen. 
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I    INTRODUCCIÓN 

 

 

Se ha demostrado ampliamente que el nitrógeno es un elemento limitante para la 

productividad primaria en ecosistemas marinos, por ejemplo para los bosques de 

macroalgas costeras de aguas templadas (Hanisak, 1979; Gerard, 1982; Lapointe et 

al., 1984; Lapointe et al., 1992; Pedersen y Borum, 1996; Valiela et al., 1997), ya 

que es esencial para la síntesis de proteínas y el crecimiento (Lapointe, 1987; Smith 

et al., 1997). La incorporación de nitrógeno en las macroalgas depende de la 

concentración de nitrógeno tanto en el medio (Sfriso, 1995; Harrison y Hurd, 2001) 

como a nivel intracelular (Gerard, 1982; Pedersen y Borum, 1996); así como de 

factores físicos como luz, temperatura, movimiento del agua y desecación (Haines y 

Wheeler, 1978; Duke et al., 1989; Hurd y Dring, 1991; Loban y Harrison, 1994). La 

tasa de incorporación de nutrientes varía según la especie de macroalga y está 

influenciada además por factores biológicos tales como la respuesta metabólica, la 

morfología, el tipo de tejido, la edad de la planta y su pasado histórico nutricional 

(Harlin y Craigie, 1978; Rosenberg y Ramus, 1984; Pedersen, 1994; Neori et al., 

2004). El proceso de toma y asimilación de nitrógeno en macroalgas implica el 

transporte desde la columna de agua a través de la membrana celular y la asimilación 

en compuestos orgánicos, seguido de su incorporación a proteínas y macromoléculas 

para el crecimiento (McGlathery et al., 1996). Se pueden medir tanto formas 

orgánicas como inorgánicas de nitrógeno, fijos en proteínas y libres en espacios 

intracelulares, en un análisis por combustión completo de nitrógeno total en el tejido. 

 

La capacidad de aprovechar rápidamente pulsos de nitrógeno (>1 µM) en épocas de 

carencia es uno de los mecanismos que puede aumentar el potencial de crecimiento 

y sobrevivencia en las macroalgas. Por ejemplo, existen especies de macroalgas que 

cuentan con tejidos poco especializados pero que están exitosamente adaptadas para 
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aprovechar nutrientes del medio ambiente en forma oportunista. Un ejemplo de ello 

son las clorófitas colonizadoras. Algunas de ellas son consideradas oportunistas 

debido a la morfología de su talo plano y delgado y a que presentan rápidas tasas de 

crecimiento, alta relación superficie:volumen y alta capacidad de absorber y 

metabolizar rápidamente (en minutos) fuentes de nitrógeno inorgánico 

(principalmente NH4
+
 y NO3

-
) del medio (Littler y Littler, 1980; Rosenberg y Ramus 

1984; Cohen y Neori 1991). Datos de experimentos de cinética en cultivo sugieren 

que las algas oportunistas pueden responder a la disponibilidad de nitrógeno a tasas 

de incorporación más altas (Ulva lactuca, 240 µmol N g
-1 

peso húmedo h
-1

) que otras 

algas más especializadas (Fucus vesiculosus, 41 µmol N g
-1

 peso húmedo h
-1

) 

(Pedersen y Borum, 1997). 

 

Las fuentes de nitrógeno disponible para el consumo por parte de macroalgas en la 

zona costera son principalmente nitrato, nitrito y amonio; aunque también existen 

urea y aminoácidos libres cuya fuente es de origen antropogénico (contaminación 

por químicos, aguas negras, etc.) y terrestre (aporte de los ríos) (Eppley et al., 1979). 

En las aguas de la parte Sur de la Corriente de California (zonas del Sur de 

California, y Baja California), el tipo de nitrógeno más abundante en la columna de 

agua es el nitrato y se encuentra inversamente relacionado con temperatura debido a 

condiciones físicas y biológicas (Strickland et al., 1970; Zentara y Kamykowski, 

1977; Jackson, 1977; Eppley et al., 1979; Zimmerman y Kremer, 1984; Zimmerman 

y Robertson, 1985; Ladah, 2003). El nitrato presenta un patrón estacional en la zona 

eufótica típicamente disponible en primavera/verano debido a las surgencias de 

aguas sub-superficiales donde es remineralizado (por eso su relación inversa con 

temperatura) y presente en menor concentración en otoño/invierno por la asimilación 

por parte de productores primarios y falta de regeneración, estratificación de la 

columna de agua, y/o depresión de la termoclina/nutriclina (Hayward et al., 1999; 

Peterson et al., 2006; Goericke et al., 2007).   
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Dentro de los mecanismos que transportan nitrógeno natural a la costa están los 

eventos de surgencia (Tont, 1976; Huyer, 1983), los cuales varían en una escala del 

orden de días a semanas. En la surgencia, por acción de fuertes vientos provenientes 

del noroeste se induce el desplazamiento de aguas superficiales a lo largo de la costa 

y por transporte de Ekman se desplaza agua hacia afuera de la costa; como resultado 

surgen aguas profundas frías y ricas en nutrientes cerca de la costa (Bakun, 1990; 

Mann y Lazier, 1996; Bakun y Weeks, 2004; Pickett et al., 2006). En zonas de 

surgencia, las concentraciones superficiales de nitrato varían entre 15 y 35 µM 

(Bruland et al., 2001). Se ha documentado que las surgencias representan 

aproximadamente el 70% del transporte anual de nitrógeno inorgánico a los mantos 

de macroalgas en el canal de Santa Bárbara (McPhee-Shaw et al., 2007).  

 

Sin embargo, existen otros mecanismos que ocurren en una frecuencia más alta 

(minutos a horas) como es el caso de ondas internas, las cuales han sido poco 

estudiadas debido a la dificultad que presentan para medirlas en campo. Las ondas 

internas pueden llevar nutrientes a la zona costera, lo cual puede tener implicaciones 

importantes para los mantos de macroalgas (McPhee-Shaw et al., 2007). Este 

estudio se enfoca en estas implicaciones. 

 

La generación y propagación de ondas internas depende principalmente del 

forzamiento (generalmente viento o mareas), de la topografía de la plataforma 

costera, de la pendiente continental y de la estratificación de la columna de agua 

(González, 2000; Plata y Filonov, 2007). La desintegración no lineal de las ondas 

internas y la desestabilización de su forma sinusoidal a medida que se propagan 

hacia la costa, dan lugar a la formación de solitones. Un solitón es una onda solitaria 

con comportamiento no lineal que al interactuar con otras ondas u otra interrupción 

conserva su forma y su velocidad, debido a que las propiedades dispersivas y 
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propagativas están equilibradas (Grimshaw, 2001). Como resultado de esto, la 

energía se dispersa sobre la plataforma provocando la formación de ondas internas 

con longitudes de onda cada vez más cortas generando finalmente mezcla en la 

columna de agua (Sandstrom y Elliott, 1984; Gan e Ingram, 1992; Filonov, 2000). 

La mezcla turbulenta asociada a la disipación de energía de las ondas internas 

contribuye al transporte vertical de nutrientes en la zona costera (MacIntyre y 

Jellison, 2001; Gaxiola-Castro et al., 2002; Leichter et al., 2003).  

 

Se ha demostrado que las ondas internas causan cambios rápidos de temperatura 

asociados a los desplazamientos verticales y horizontales de masas de agua 

(Holloway, 1991; Leichter et al., 2003; Sandstrom y Elliott, 1984; Pineda 1991; 

Witman et al., 1993). En la plataforma continental de México, las ondas internas se 

propagan desde el talud hacia la costa en forma de solitones en cuyo frente el 

cambio de la temperatura puede ser hasta de 8-10 
o
C en tan sólo una hora (González, 

2000). Estas ondas que causan cambios fuertes de temperatura pueden estar 

asociadas a pulsos de nutrientes cuando la onda se encuentra en la fase fría, ya que 

temperatura y nutrientes están inversamente relacionados en Baja California (Ladah, 

2003). Afloramientos de agua fría, rica en nutrientes, ocasionados por las ondas 

internas, han sido descritos tanto para aguas tropicales (Wolanski y Pickard, 1983; 

Holloway, 1991; Leichter et al., 2003); como templadas (Sandstrom y Elliott, 1984; 

Witman et al., 1993; Pineda, 1991).  

 

En zonas que carecen de surgencias, o durante épocas del año cuando no hay 

surgencias continuas (otoño), las ondas internas pueden jugar un papel importante. 

Las ondas internas generan eventos de mezcla intensos y episódicos que bombean 

nutrientes desde las capas subsuperficiales hacia la superficie (Jeans, 1995). 

Zimmerman y Kremer (1984) sugieren que en California las ondas internas pueden 

ser importantes para sostener el crecimiento de macroalgas en verano y durante El 
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Niño. Adicionalmente, McPhee-Shaw et al., (2007) concluyeron que las ondas 

internas proporcionan aproximadamente el 15% del transporte anual de nitrógeno 

inorgánico disuelto (0.3µmol L
-1

 d
-1

) a los bosques de macroalgas en el canal de 

Santa Bárbara. Sin embargo existe poca información observacional directa acerca de 

cómo las macroalgas responden a las ondas internas.  
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II     PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

Estudios en laboratorio sobre las relaciones entre la incorporación de nitrógeno, 

niveles internos de nitrógeno y crecimiento, para especies de macroalgas 

oportunistas sugieren que podrían responder a pulsos muy cortos de nitrógeno en el 

campo. Sin embargo, hay pocos estudios que exploren la respuesta de macroalgas a 

ondas internas de alta frecuencia que provocan pulsos cortos (minutos a horas) de 

nitrógeno en el campo. (Leichter et al, 2003). 

 

Una macroalga oportunista y abundante en la costa de Baja California es Ulva 

lactuca (Linnaeus), también conocida como lechuga de mar. Es una especie 

cosmopolita perteneciente al orden de las Ulvales. Su temperatura óptima está entre 

16 y 19 °C con un rango de tolerancia de 6 a 25 °C (Steffensen, 1976). Su 

morfología es filamentosa o foliar, con coloración verde y pigmentos Clorofila a y b, 

luteína y beta-caroteno. Se adhiere al sustrato mediante un disco con rizoides y su 

talo es laminar distromático, lo cual hace que pueda incorporar nutrientes de manera 

eficiente pues todas las células están en contacto directo con el medio (Raven et al., 

1991). 

 

Son escasos los estudios que han investigado el consumo de nitrógeno en el medio 

natural, específicamente para U. lactuca. Sin embargo, se han realizado algunos 

estudios para varias especies pertenecientes a este género en condiciones de cultivo 

y aunque no existe un patrón estacional claro, se ha observado que las tasas de 

incorporación de nitrato son altas (entre 20 y 90 µmol NO3
- 

h
-1 

g peso seco
-1

) y 

pueden variar ampliamente para las diferentes especies en función de los factores 

mencionados anteriormente. (Pedersen, 1994; Pedersen y Borum 1996; Rosenberg y 

Ramus 1984; Lavery y McComb, 1991). 
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Todos los estudios a la fecha sugieren que las algas oportunistas pertenecientes al 

género Ulva pueden aprovechar nutrientes del ambiente en forma rápida y eficiente. 

Eso hace a las especies de este género candidatas idóneas para determinar si los 

nutrientes pulsados por ondas internas pueden ser aprovechados por estas 

macroalgas en la zona costera. 

 

II.1 Pregunta de investigación 

 

¿Puede U. lactuca incorporar nitrógeno de pulsos asociados a ondas internas de 

marea durante épocas de fuerte estratificación de la columna de agua? 

 

II.2 Objetivos 

 

Evaluar si una macroalga oportunista (U. lactuca) puede incorporar nitrógeno de 

pulsos asociados a ondas internas de marea en épocas de fuerte estratificación de la 

columna de agua. 

 

II.3 Hipótesis 

 

U. lactuca aumenta su concentración de nitrógeno total en el tejido en periodos 

cortos de tiempo (horas) cuando hay aporte de nutrientes asociados a ondas internas 

de marea.  
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II.3.1   Hipótesis particulares  

 

1. Existen diferencias en el contenido de nitrógeno en el tejido de las algas en las 

diferentes  profundidades. 

2.  Existen diferencias en el contenido de nitrógeno en el tejido de las algas en el día 

y en la noche. 

3. Existen diferencias en el contenido de nitrógeno en el tejido de las algas en las 

diferentes profundidades para cada fecha. 

4. A temperatura más fría las algas presentan incremento de nitrógeno en el tejido en 

los diferentes periodos de exposición. 
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III      MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

III.1 Área  de Estudio  

  

Los experimentos en campo se llevaron a cabo entre el 9 y el 16 de Agosto de 2007 

en un sitio de muestreo ubicado a 560 metros de la costa (31°53'N, 116°43'W) en 

playa San Miguel situada en la Bahía de Todos Santos en la costa norte de Baja 

California, 20 km al norte de Ensenada, B. C. México  (Figura 1). Playa San Miguel 

es una playa expuesta al oleaje, compuesta principalmente por rocas volcánicas 

basálticas.  

 

 

Figura 1. Área de estudio. Playa San Miguel, Bahía de Todos Santos, Ensenada, B.C. Los puntos grises 

indican el nombre y las posiciones de los medidores de temperatura que se instalaron fuera de la costa, 

donde SM10 corresponde a la línea de sensores de temperatura instalada directamente en los anclajes 

de U. lactuca. La flecha blanca indica la ubicación del sitio de muestreo. 

 

 

 Sitio de muestreo 
10m 

Playa San Miguel 

Ensenada,B.C 
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Se escogió este periodo para hacer el estudio porque la columna de agua estaba 

estratificada (una condición requerida para la presencia de ondas internas). Durante 

este periodo, se llevó a cabo el experimento multidisciplinario FLOO 2007 (Fluxes 

Linking the Offshore with the Onshore) durante el cual se instalaron varios 

instrumentos en la zona de estudio, entre ellos un instrumento para determinar la 

temperatura, conductividad y presión de la columna de agua CTD (Conductivity, 

Temperature, Depth), un perfilador de corriente acústico ADCP (Acoustic Doppler 

Current Profiler) y sensores de temperatura a lo largo de la bahía.   

 

 

III.2 Diseño experimental 

 

Para conocer la respuesta de la macroalga U. lactuca a pulsos de nutrientes 

nitrogenados asociados a ondas internas de marea durante un periodo de 8 días en 

época de verano, se diseñó un muestreo con cuatro tratamientos, los cuales se 

diferencian entre sí por los tiempos de instalación de algas en el sitio de muestreo. 

Los tratamientos empleados fueron: semana entera (8 días), cada día (12 horas), cada 

noche (12 horas), cada día por cada 6 horas durante horas con luz y cada día por 

cada 3 horas durante horas con luz. Cada una de estas instalaciones tuvo 3 réplicas 

(Apéndice 1, Tabla I). 

 

En el sitio de muestreo se instalaron tres anclajes para sembrar las algas de los 

diferentes tratamientos y profundidades y mantener las réplicas independientes en la 

horizontal. En cada uno de los anclajes de 10 m de profundidad, se sembraron 

ejemplares de U. lactuca a tres profundidades con respecto al fondo: superficie (10 

m arriba del fondo), media agua (5 m arriba del fondo) y fondo (1 m arriba del 

fondo) (Figura 2). Cada anclaje contó con una boya en su extremo superior y un 

peso muerto en el extremo inferior. Los anclajes tuvieron un sistema de fijación en 
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donde las muestras estaban aseguradas mediante ganchos de un color respectivo para 

cada tratamiento. Se diseñó cada anclaje de forma que pudiera flotar, para asegurar 

que las muestras de la superficie aun en la marea alta, estuvieran en la superficie del 

mar. Adicionalmente, se instaló una línea de sensores de temperatura (SM10) junto a 

los anclajes de U. lactuca en el sitio de muestreo (Figura 1). En esta línea se 

colocaron sensores de temperatura (onset™ Stowaway Tidbits ± 0,2°C precisión) a 

cada metro en una línea de 10 m de profundidad los cuales fueron programados para 

almacenar el registro térmico en intervalos de 5 min (Figura 2).      

 

 

Figura 2. Anclajes para siembra de las algas en el sitio de muestreo. 

 

III.3 Preparación y siembra de algas en el mar 

 

Para la siembra de las algas en el mar se elaboraron bolsas de malla de polipropileno 

de 15 cm de longitud, anudadas en un extremo y marcadas con un color respectivo 

para cada tratamiento usando cinta de colores. Dentro de cada bolsa se colocó una 

 Boya 

 3/6 horas 

Muerto 

Semana 
(8 días) Cada día/       

Cada noche       
(12 horas) 

Sensores de 

temperatura 

10m  (superficie) 

5m   

 
1m  (fondo) 

1 2 3 
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etiqueta con un número de identificación único para cada muestra. Se emplearon 

ejemplares de U. lactuca provenientes de la Bahía de San Quintín, las cuales se 

mantuvieron durante tres semanas en tanques de cultivo exteriores de 1m
3 

con agua 

de mar filtrada a 20 µm, sin recambios y sin nutrientes añadidos hasta su posterior 

siembra en el mar.  

 

Diariamente se prepararon 120 bolsas con U. lactuca, cada una con 

aproximadamente 2 g del alga húmeda (peso húmedo inicial) pesada en una balanza 

semi-analítica Navigator OHAUS. Las bolsas para cada tratamiento se mantuvieron 

en una hielera con agua del cultivo y en oscuridad durante cada día hasta el 

momento de la siembra en el mar. Adicionalmente, se tomaron diariamente tres 

blancos de U. lactuca de esta hielera antes de cada siembra los cuales fueron usados 

como punto de referencia y no se sembraron en el mar. Las muestras a sembrar de 

cada uno de los tratamientos se empacaron en bolsas ziploc con agua de los tanques. 

Se empleó un kayak para hacer los recorridos por cada uno de los anclajes en las 

horas fijadas para cada tratamiento y profundidad con el fin de realizar los 

respectivos cambios de las algas en el mar.  

 

III.4 Peso húmedo final  y secado de las muestras 

 

Para el caso de las muestras de los tratamientos Semana Entera, Cada Día y Cada 

Noche, además del peso inicial, se tomó el peso del alga húmeda al momento de su 

cosecha (peso húmedo final). Para obtener una mayor exactitud en la toma de este 

peso se estandarizó un procedimiento en el cual el alga fue introducida en un 

recipiente para escurrir vegetales, al cual se le dieron 15 vueltas consecutivas con 

fuerza constante. Luego de esto, el alga se pesó en una balanza semi-analítica. Todas 

las muestras se colocaron en papel encerado sobre papeles de aluminio, previamente 
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etiquetados, con el objeto de retirar la humedad y proteger las muestras del viento y 

de la radiación solar. Posteriormente las muestras se guardaron en papel aluminio y 

se secaron en el laboratorio de macroalgas de la UABC en un horno a 60 ºC hasta 

peso constante. Se registró el peso seco final. Finalmente, todas las muestras se 

maceraron en un molino para algas y se guardaron en frascos de plástico con tapa 

hasta su posterior análisis. 

  

III.5 Análisis CHN de las muestras secas 

 

El análisis de contenido de CHN (Carbono-Hidrógeno-Nitrógeno) de las muestras 

secas de tejido algal se realizó en el “Core Analytical Laboratory, Marine Science 

Institute, UCSB”, en un Analizador Orgánico de Elementos CHN modelo CEC 

440HA. Este equipo determina el carbono orgánico, hidrógeno y nitrógeno por 

medio de combustión a 1000 
o
C por el método de Dumas en una atmósfera de helio 

enriquecida con oxígeno. Todo el producto de la combustión pasa a través de un 

tamiz molecular y una vez que éste retiene los gases no deseados, los productos de la 

combustión (CO2, NOX (reducido a N2) y H2O) son separados por secuenciación y 

trampas químicas selectivas y finalmente son cuantificados con detectores de alta 

precisión de conductividad térmica (Buckee, 1994). Los resultados se reportan en 

porcentaje de peso del elemento.   

 

III.6 Crecimiento 

 

Para las muestras de semana entera, cada día y cada noche, se calculó el porcentaje 

de crecimiento de las algas empleando la siguiente expresión que define el  

porcentaje de peso específico del alga:  
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(1)       100
lnln

12

12

tt

XX
TCE  

 

Donde, TCE es la tasa de crecimiento específico en unidades de incremento por 

unidad de tiempo; X1 y X2 son los valores de peso húmedo; t1 y t2 corresponden a los 

tiempos a los cuales los valores fueron determinados. Se empleó esta expresión ya 

que tiene en cuenta el crecimiento exponencial del alga y el tiempo en que 

estuvieron las algas en el mar.  

 

III.7 Análisis de los datos  

 

III.7.1  Relación temperatura-nitrato 

 

A partir de las muestras de agua de mar de diferentes profundidades (1-30m) 

tomadas con botellas Niskin en lances de CTD se evaluó el nitrógeno disponible en 

la columna de agua durante la época de estudio y se estableció una relación 

temperatura-nitrato. El análisis de contenido de nitrito y nitrito+nitrato de las 

muestras de agua se realizó por duplicado para cada profundidad en el “Core 

Analytical Laboratory, Marine Science Institute, UCSB”, en un analizador por 

inyección en flujo modelo QuikChem 8000. El análisis por inyección de flujo (FIA) 

es una tecnología usada para la automatización del análisis químico por vía húmeda, 

basada en la manipulación física y química de una zona de muestra dispersada, 

formada a partir de la inyección de la muestra en una corriente de fluido portador, 

con detección en línea, corriente abajo (Karlberg y Pacey, 1989). 

 

El análisis de la relación temperatura-nitrato se llevó a cabo empleando dos 

ecuaciones usadas previamente por Zimmerman y Kremer (1984) y Hernández-
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Carmona et al. (2001). Para cada una de las ecuaciones se realizó una regresión 

lineal entre la temperatura y la correspondiente concentración de nitrato, con el fin 

de encontrar el punto crítico a determinada temperatura por debajo de la cual hubiera 

nitrato disponible en el agua mayor a 1 µM. 

 

III.7.2  Pulsos fríos asociados a ondas internas 

 

Se usaron las series de tiempo con las mediciones de alta frecuencia (cada 5 

minutos) de temperatura para cada profundidad (superficie, 5m y fondo), para 

identificar los periodos en los cuales se presentaron los pulsos fríos asociados a 

ondas internas de marea durante los diferentes periodos de tiempo en los que 

estuvieron las algas en el mar. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta los pulsos de 

temperatura menores al punto crítico encontrado en la relación temperatura-nitrato, y 

se tomó este umbral como el punto por debajo del cual había nitrato disponible en el 

agua (> 1 µM) para la época de estudio.   

 

III.7.3  Nitrógeno en el tejido 

 

En el análisis se tuvo en cuenta, además del nitrógeno en el tejido, la razón C/N y el 

carbono con el fin de relacionar posibles cambios en el nitrógeno ocasionados por la 

variación de éstos y para verificar que incrementos de nitrógeno no tuvieran que ver 

con cambios significativos en el carbono. Para el periodo de toda la semana, se 

comparó el contenido de nitrógeno, carbono y razón C/N en el tejido de las algas de 

cada una de las profundidades con respecto al blanco usando la prueba t-student 

(antes y después de su trasplante). Se determinó la homogeneidad de varianzas 

mediante la prueba de Cochran. Para las diferentes fechas de los periodos de 12 

horas (día y noche), 6 y 3 horas, se comparó el contenido de nitrógeno, carbono y 
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razón C/N en el tejido de las algas de las diferentes profundidades con respecto al 

blanco usando análisis de varianza (ANOVA) de una vía y prueba a posteriori de 

Tukey. Se determinó la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Cochran. 

Todos los análisis estadísticos se realizaron con el programa Statistica v. 7.0 

(Statsoft, Inc 1984-2005).  

 

III.7.4  Crecimiento 

 

Para evaluar si existían diferencias en el crecimiento de las algas en las diferentes 

profundidades se comparó la tasa de crecimiento específico de las algas en las 

diferentes profundidades (Superficie, 5m y Fondo) y en las diferentes fechas para 

cada uno de los tratamientos mediante análisis de varianza (ANOVA) de una vía y 

prueba a posteriori de Tukey. Se determinó homogeneidad de varianzas mediante la 

prueba de Cochran. Se midió la tasa de crecimiento específico de las algas con el 

objetivo de relacionar posibles disminuciones de nitrógeno con crecimiento y 

evaluar si había una relación entre la tasa de crecimiento específico y el incremento 

en el porcentaje de nitrógeno en el tejido de U. lactuca. Todos los análisis 

estadísticos se realizaron con el programa Statistica v. 7.0 (Statsoft, Inc 1984-2005).  
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IV RESULTADOS 

 

IV.1 Relación Temperatura-Nitrato 

 

Durante la época del estudio la concentración de nitrato estuvo entre 0.18 y 16.72 

µM (en profundidades de 1-30 m). Para el agua más fría, la relación entre la 

concentración de nitrato y la temperatura del agua fue inversa y significativa (R
2
= 

0.94, p <0.001) con el punto crítico cerca de los 16 
o
C. La concentración de nitrato 

en agua menor a 16 
o
C fue en general mayor que 1 µM (Figura 3). La ecuación que 

describe esta relación es la siguiente: [NO3
-
]µM= 51.59 - (3.28*T). 

 

En agua con temperatura por encima de 16 
o
C la concentración de de nitrato fue 

inferior a 1 µM y la relación no fue significativa (p > 0.05). 

 

[NO3
-]µM= 51.59 - (3.28*T). 

R
2
 = 0.94

p < 0.001
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Figura 3. Concentración de nitrato en función de la temperatura del agua establecido para la época y 

zona de estudio. 
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IV.2 Nitrógeno en el tejido                  

 

IV.2.1 Nitrógeno en el tejido de las algas durante una semana        

 

El porcentaje de nitrógeno en el tejido de las algas tuvo un aumento significativo en 

el fondo (1m de profundidad con respecto al fondo). A 5m y en la superficie el 

porcentaje disminuyó (Apéndice 1, Tabla II; Figura 4), lo cual está asociado a un 

aumento significativo en la razón C/N de las algas a 5m y en la superficie (Apéndice 

1, Tabla III; Figura 5).  El carbono se mantuvo estable (Apéndice 1, Tabla IV; 

Figura 6).  
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Figura 4. Porcentaje de nitrógeno en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación 

con el blanco para toda la semana. Los valores son medias ± EE.  Prueba T ( p <0.05,  p <0.01,  

p <0.001). 
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Figura 5. Porcentaje de C/N en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con el 

blanco para toda la semana. Los valores son medias ± EE.  Prueba T ( p <0.05,  p <0.01,  p 

<0.001).   
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Figura 6. Porcentaje de carbono en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación 

con el blanco para toda la semana. Los valores son medias ± EE.  Prueba T ( p <0.05,  p <0.01,  

p <0.001). 

 

 

IV.2.2  Nitrógeno en el tejido de las algas en periodos de 12 horas    

 

 

Se observa que existe una relación positiva y significativa entre el incremento de 

nitrógeno en el tejido de las algas y el porcentaje de tiempo durante el cual la 
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temperatura fue menor a 16 
o
C durante periodos de 12 horas en el día y la noche 

(Figura 7). 
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Figura 7. Relación entre el incremento de nitrógeno en el tejido y el porcentaje de temperatura menor a 

16 
o
C en periodos de 12 horas. n=18. 

 
 

IV.2.2.1 Nitrógeno  en el tejido en periodos de 12 horas durante el día  

 

 

Para los periodos de 12 horas durante el día, hubo un aumento significativo en el 

nitrógeno del tejido de las algas en el fondo en comparación con el blanco para los 

días 11, 12, 14, 15 y 16 de agosto y a 5m para el día 12 de agosto (Apéndice 1, Tabla 

V; Figura 8a). Estas diferencias están asociadas a pulsos en los cuales la temperatura 

del agua estuvo por debajo de 16 
o
C (Figura 8b) y también a aumentos significativos 

de la razón C/N de las algas en el fondo para los días 11, 12, 14, 15 y 16 de agosto y 

a 5m para el día 12 de agosto (Apéndice 1, Tabla VI; Figura 9). Hubo un aumento 

significativo en el carbono de las algas del fondo para los días 11 y 14 de agosto 

(Apéndice 1, Tabla VII; Figura 10). 
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Figura 8. (a) Porcentaje de nitrógeno en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en 

comparación con el blanco para periodos de 12 horas durante el día. Comparaciones a posteriori para 

cada fecha con prueba de Tukey después de una ANOVA significativa (p <0.05, p <0.01,  p 

<0.001). Los valores son medias ± EE. (b) Curva de marea (cm). (c) Serie de temperatura para la 

superficie, 5m y fondo. Las franjas sombreadas corresponden al período en el que estuvieron las algas 

en el mar. La línea punteada horizontal demarca el umbral de 16 
o
C. 
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Figura 9. Razón C/N en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con el blanco 

para periodos de 12 horas durante el día. Los valores son medias ± EE.  Prueba T ( p <0.05,  p 

<0.01,  p <0.001). 
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Figura 10. Porcentaje de carbono en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación 

con el blanco para periodos de 12 horas durante el día. Los valores son medias ± EE.  Prueba T ( p 

<0.05,  p <0.01,  p <0.001). 
 

 

IV.2.2.2  Nitrógeno en el tejido en periodos de 12 horas durante la noche   

 

Para los periodos de 12 horas durante la noche, se observó un aumento significativo 

en el contenido de nitrógeno en el tejido de las algas en el fondo en comparación con 

los blancos para las noches del 9 al 15 de agosto y a 5m para las noches del 14 y 15 

de agosto (Apéndice 1, Tabla VIII; Figura 11a). Estas diferencias están asociadas a 

pulsos en los cuales la temperatura del agua estuvo por debajo de 16 
o
C (Figura 11b) 

y también a una disminución significativa de la razón C/N de las algas en el fondo 

para las noches del 9 al 12 y del 14 al 15 de agosto y a 5m para las noches del 14 y 

15 de agosto (Apéndice 1, Tabla IX; Figura 12). El Carbono no presentó diferencias 

significativas  (Apéndice 1, Tabla X; Figura 13).  
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Figura 11. (a) Porcentaje de nitrógeno en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en 

comparación con el blanco para periodos de 12 horas durante la noche. Comparaciones a posteriori 

para cada día usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa ( p <0.05,  p <0.01, 

 p <0.001). Los valores son medias ± EE. (b) Curva de marea (cm). (c) Serie de temperatura para la 

superficie, 5m y fondo. Las franjas sombreadas corresponden al período en el que estuvieron las algas 

en el mar. La línea punteada horizontal demarca el umbral de 16 
o
C. 
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Figura 12. Razón C/N en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con el blanco 

para periodos de 12 horas durante la noche. Los valores son medias ± EE.  Prueba T ( p <0.05,  p 

<0.01,  p <0.001). 
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Figura 13. Porcentaje de carbono en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación 

con el blanco para periodos de 12 horas durante la noche. Los valores son medias ± EE.  Prueba T ( p 

<0.05,  p <0.01,  p <0.001). 

 

IV.2.3  Nitrógeno en el tejido de las algas en periodos de 6 horas    

 

Se observa que existe una relación positiva y significativa entre el incremento de 

nitrógeno en el tejido de las algas y el porcentaje de temperatura del agua menor a 

16 
o
C durante periodos de 6 horas (Figura 14). 
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Figura 14. Relación entre el incremento de nitrógeno en el tejido y el porcentaje de temperatura menor 

a 16 
o
C en periodos de 12 horas. n=13. 
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Para los periodos de 6 horas, se observó un aumento significativo en el contenido de 

nitrógeno en el tejido de las algas en el fondo en comparación con los blancos para 

los días 11,12, 14, 15 y 16 de agosto y a 5m para los días 12 y 15 de agosto 

(Apéndice 1, Tabla XI; Figuras 15a y 16a). Estas diferencias están asociadas a 

pulsos en los cuales la temperatura del agua estuvo por debajo de 16 
o
C (Figuras 15b 

y 16b) y también a una disminución significativa de la razón C/N de las algas en el 

fondo para las noches del 9-12 y 14-15 de agosto y a 5m para las noches del 14 y 15 

de agosto (Apéndice 1, Tabla XII; Figuras 17 y 18). El carbono de las algas en el 

fondo presentó un aumento significativo el día 14 de agosto entre 6 am y 12 pm y 

una disminución significativa en la superficie el día 15 de agosto entre 12 y 6 pm 

(Apéndice 1, Tabla XIII; Figuras 19 y 20).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. (a) Porcentaje de nitrógeno en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en 

comparación con el blanco para periodos de 6 horas de los días 11 y 12 de agosto. Comparaciones a 

posteriori para cada periodo usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa ( p 

<0.05,  p <0.01,  p <0.001). Los valores son medias ± EE. (b) Serie de temperatura para la 

superficie, 5m y fondo. Las franjas sombreadas corresponden al período en el que estuvieron las algas 

en el mar. La línea punteada horizontal demarca el umbral de 16 
o
C. 
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Figura 16. (a) Porcentaje de nitrógeno en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en 

comparación con el blanco para periodos de 6 horas de los días 14 y 15 y 16 de agosto. Comparaciones a 

posteriori para cada periodo usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa ( p 

<0.05,  p <0.01,  p <0.001). Los valores son medias ± EE. (b) Serie de temperatura para la 

superficie, 5m y fondo. Las franjas sombreadas corresponden al período en el que estuvieron las algas 

en el mar. La línea punteada horizontal demarca el umbral de 16 
o
C. 
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Figura 17. Razón C/N en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con el blanco 

para periodos de 6 horas de los días 11 y 12 de agosto. Comparaciones a posteriori para cada periodo 

usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa (p <0.05, p <0.01, p <0.001). 
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Figura 18. Razón C/N en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con el blanco 

para periodos de 6 horas de los días 14-16 de agosto. Comparaciones a posteriori para cada periodo 

usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa (p <0.05, p <0.01, p <0.001). 
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Figura 19. Porcentaje Carbono en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con 

el blanco para periodos de 6 horas de los días 11 y 12 de agosto. Comparaciones a posteriori para cada 

periodo usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa  (p <0.05, p <0.01, p 

<0.001). 
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Figura 20. Porcentaje Carbono en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con 

el blanco para periodos de 6 horas de los días 14-16 de agosto. Comparaciones a posteriori para cada 

periodo usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa  (p <0.05, p <0.01, p 

<0.001). 
 

 

IV.2.4  Nitrógeno en el tejido de las algas en periodos de 3 horas 

 

Durante los periodos de 3 horas para los días 9 y 10 de agosto no se observó ningún 

aumento significativo en el contenido de nitrógeno en el tejido de las algas en 

comparación con el blanco (Apéndice 1, Tabla XIV; Figura 21a), tampoco hubo 

ningún pulso donde la temperatura fuera menor a 16 
o
C (Figura 21b). Para el día 13 

de agosto durante uno de los periodos de 3 horas (6-9 am) sí se observó un aumento 

significativo en el contenido de nitrógeno en el tejido de las algas en el fondo en 

comparación con el blanco (Apéndice 1, Tabla XIV; Figura 22a). Esta diferencia 

está asociada a un pulso durante el cual la temperatura del agua fue menor a 16 
o
C 

(Figura 22b). Al igual que el nitrógeno, la razón C/N no presentó diferencias 

significativas para los días 9 y 10 de agosto (Apéndice 1, Tabla XV; Figura 23) pero 

si hubo una disminución significativa de la razón C/N de las algas del fondo entre 6 

y 9am del 13 de agosto (Apéndice 1, Tabla XV; Figura 24). El carbono no presentó 

diferencias significativas para los días 9 y 10 de agosto (Apéndice 1, Tabla XVI; 
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Figura 25) pero si hubo un aumento significativo en el carbono de las algas del 

fondo entre 6 y 9 am del 13 de agosto y una disminución significativa de carbono en 

las algas de la superficie entre 3 y 6pm del mismo día (Apéndice 1, Tabla XVI; 

Figura 26).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 21. (a) Porcentaje de nitrógeno en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en 

comparación con el blanco para periodos de 3 horas de los días  9 y 10 de agosto. Se hicieron 

comparaciones a posteriori para cada día y periodo usando la prueba de Tukey después de una 

ANOVA significativa (p <0.05, p <0.01, p <0.001).  Los valores son medias ± EE. (b) Serie de 

temperatura para la superficie, 5m y fondo. Las franjas sombreadas corresponden al período en el que 

estuvieron las algas en el mar. La línea punteada horizontal demarca el umbral de 16 
o
C. 
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Figura 22. (a) Porcentaje de nitrógeno en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en 

comparación con el blanco para periodos de 3 horas del 13 de agosto. Se hicieron comparaciones a 

posteriori para cada periodo usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa (* p 

<0.05, ** p <0.01, *** p <0.001), n=  Los valores son medias ± EE. (b) Serie de temperatura para la 

superficie, 5m y fondo. Las franjas sombreadas corresponden al período en el que estuvieron las algas 

en el mar. La línea punteada horizontal demarca el umbral de 16 
o
C. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 23. Razón C/N en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con el blanco 

para periodos de 3 horas de los días 9 y 10 de agosto. Comparaciones a posteriori para cada periodo 

usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa (p <0.05, p <0.01, p <0.001). 
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Figura 24. Razón C/N en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con el blanco 

para periodos de 3 horas del 13 de agosto. Comparaciones a posteriori para cada periodo usando la 

prueba de Tukey después de una ANOVA significativa (p <0.05, p <0.01, p <0.001). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 25. Porcentaje Carbono en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con 

el blanco para periodos de 3 horas de los días 9 y 10 de agosto. Comparaciones a posteriori para cada 

periodo usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa (p <0.05, p <0.01, p 

<0.001). 
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Figura 26. Porcentaje Carbono en el tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo en comparación con 

el blanco para periodos de 3 horas del 13 de agosto. Comparaciones a posteriori para cada periodo 

usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa (p <0.05, p <0.01, p <0.001). 

 

 

 

IV.3 Crecimiento 

 

IV.3.1 Crecimiento de las algas durante una semana  

 

Se observan diferencias significativas en la tasa de crecimiento específico de las 

algas fuera de la costa (Apéndice 1, Tabla XVII). La mayor tasa de crecimiento de 

las algas fue en la superficie, seguida por 5m y fondo respectivamente (Figura 27). 
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Figura 27. Tasa de crecimiento específico de las algas en la superficie, 5m y fondo para toda la semana. 

Comparaciones a posteriori con prueba de Tukey después de una  ANOVA significativa. : 

fondo≠superficie; : fondo≠5m; : 5m≠superficie ( p <0.05,  p <0.01,  p <0.001). Los valores 

son medias ± EE.  n=11.  
 

 

IV.3.2  Crecimiento de las algas en periodos de 12 horas              

 

Durante los periodos de 12 horas la tasa de crecimiento específico de las algas  

(Apéndice 1, Tabla XVIII) no fue significativamente diferente entre el día y la noche 

(ANOVA, F1,40 = 1.07; p = 0.31). 

 

Durante los periodos de 12 horas la tasa de crecimiento específico de las algas  

(Apéndice 1, Tabla XIX) fue significativamente diferente en la superficie, 5m y 

fondo  (ANOVA, F2,39= 40.25; p < 0.001). 

 

IV.3.2.1 Crecimiento en periodos de 12 horas durante el día         

 

Para los periodos de 12 horas durante los días 9-16 de agosto, se presentaron 

diferencias significativas en la tasa de crecimiento específico (TCE) de las algas en 

la superficie, 5m y fondo. (Apéndice 1, Tabla XX; Figura 28). Se observa  en 
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general una mayor tasa de crecimiento específico para las algas en la superficie con 

respecto a las algas a 5m y en el fondo. 
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Figura 28. Tasa de crecimiento específico (TCE) de las algas  en la superficie, 5m y fondo para periodos 

de 12 horas durante el día. Comparaciones a posteriori para cada fecha con prueba de Tukey después 

de una ANOVA significativa. :fondo≠superficie; : fondo≠5m; : 5m≠superficie (p <0.05, p <0.01,  p 

<0.001). Los valores son medias ± EE. 

 
 

IV.3.2.2   Crecimiento en periodos de 12 horas durante la noche  

 

Para los periodos de 12 horas durante las noches del 9 al 15 de agosto, se 

presentaron diferencias significativas en la tasa de crecimiento específico (TCE) de 

las algas en la superficie, 5m y fondo. (Apéndice 1, Tabla XXI). Se observa  en 

general una mayor tasa de crecimiento específico para las algas en la superficie con 

respecto a las algas a 5m y en el fondo (Figura 29). 
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Figura 29. Tasa de crecimiento específico de las algas en la superficie, 5m y fondo para periodos de 12 

horas durante la noche. No se midió TCE para el 10 de agosto. Comparaciones a posteriori para cada 

fecha usando la prueba de Tukey después de una ANOVA significativa. : fondo≠superficie; : 

fondo≠5m; : 5m≠superficie (p <0.05, p <0.01,  p <0.001). Los valores son medias ± EE. 

 

 

IV.4  Relación entre la tasa de crecimiento específico y el incremento de  

nitrógeno  en  el tejido de las algas 

 

 

Se observa que existe una relación exponencial negativa entre la tasa de crecimiento 

específico y el incremento de nitrógeno en el tejido de las algas durante periodos de 

12 horas. Es decir, que a mayor tasa de crecimiento específico, menor es el 

incremento de nitrógeno en el tejido (Figura 30).   
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Figura 30. Relación entre la tasa de crecimiento específico (TCE) y el incremento de nitrógeno en el 

tejido de las algas en periodos de 12 horas. n=42.  
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V. DISCUSIÓN 

 

 

Los resultados de este estudio sugieren que la macroalga oportunista, U. lactuca, 

puede aprovechar el nitrógeno transportado por ondas internas de marea hacia la 

zona costera en periodos cortos de tiempo. Los trasplantes de U. lactuca en el fondo, 

incrementaron su nitrógeno en el tejido hasta un 76% y 46%, en periodos de 6 y 3 

horas respectivamente. Los trasplantes a 5m incrementaron su nitrógeno en el tejido 

hasta un 42% con respecto al contenido inicial en periodos de 6 horas cuando el 

pulso de agua fría estuvo por debajo de 16
 o

C. Esta temperatura marca la 

discontinuidad entre el agua por debajo y por encima de la nutriclina para la época 

del estudio,  siguiendo la misma tendencia descrita para la zona por otros estudios 

(Zimmerman y Kremer, 1984; Ladah, 2003; Hernández-de la Torre et al., 2003). 

Teniendo en cuenta el tiempo que dura el pulso de agua por debajo de esta 

temperatura, y su relación con la marea, se sugiere que son ondas internas de marea 

que aportan nitrógeno a aguas someras al levantar la nutriclina temporalmente. 

Estudios en proceso sugieren que en la zona costera de San Miguel la nutriclina 

puede ser levantada hasta 15 m en 5 minutos por ondas internas de marea (Ladah, 

Lavín y Filonov, comunicación personal). Los resultados obtenidos en este estudio 

apoyan la hipótesis de que U. lactuca sí puede aprovechar pulsos cortos (minutos a 

horas) de nitrógeno ocasionados por ondas internas de marea, con lo que se 

incrementa su contenido de nitrógeno total en periodos de 6 y 12 horas y 

probablemente en periodos de 3 horas. 

 

Existe evidencia de que las especies pertenecientes al género Ulva están adaptadas 

para absorber y metabolizar rápidamente diferentes formas de nitrógeno inorgánico 

del medio (Ryther et al., 1981; Hanisak, 1993), principalmente nitrato (Gómez-

Pinchetti et al., 1998) lo cual les permite sobrevivir en ambientes donde el 
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suministro de nutrientes es variable e impredecible (Littler y Littler 1980, Duke et 

al., 1989). Debido a esto, una alta tasa de incorporación le permite a estas 

macroalgas aprovechar mejor los nutrientes del medio donde habitan (Phillips y 

Hurd, 2004). Estudios realizados en laboratorio, reportan un incremento en el 

contenido de nitrógeno en el tejido de Ulva fenestrata del 74% con respecto al 

inicial en experimentos de enriquecimiento de NO3
- 
en un periodo de 8 días

 
(Naldi y 

Wheeler, 1999) y un incremento del 20% con respecto al inicial para la misma 

especie en un periodo de un día (Naldi y Wheeler, 2002). En el presente estudio, el 

máximo incremento de nitrógeno en el tejido fue de 87% en un periodo de 12 horas 

de exposición durante la noche. Además, se midió una respuesta significativa en el 

incremento de nitrógeno en el tejido de las algas en exposición a un pulso de agua 

fría (<16 
o
C) que duró menos de una hora (35 minutos). El rápido incremento de 

nitrógeno en el tejido de U. lactuca en respuesta a ondas internas puede ser debido a 

su adaptación a sobrevivir en una zona intermareal donde la provisión de nutrientes 

es intermitente y por periodos cortos.  

 

Son muy escasos los estudios que relacionan ondas internas con respuestas 

biológicas en macroalgas, Leichter et al. (2003) sugirieron que las ondas internas 

representan una fuente importante de nitrato que puede ser aprovechada por la 

macroalga béntica Codium isthmocladum y reportaron un incremento de nitrógeno e 

el tejido desde 0.7% a 9 m hasta 1.4% a 34 m asociado con la duración de 

enfriamiento del agua durante ondas internas de marea. Sin embargo, a diferencia 

del presente estudio, no evaluaron la respuesta de las algas a los pulsos fríos 

ocasionados por ondas internas en la frecuencia en que éstas ocurrieron (minutos a 

horas), sino que tomaron muestras de tejido in situ en un periodo de 6 días y 

evaluaron el incremento de nitrógeno en el tejido de las algas en función de 

profundidad. 

 



 

 

39 

Adicionalmente, la incorporación de nitrógeno en macroalgas depende tanto de la 

concentración de fuentes de nitrógeno disponibles en el medio (Haines y Wheeler, 

1978; Lobban y Harrison, 1994) como del estado de nitrógeno inicial del alga, el 

cual es un factor importante ya que afecta las tasas de incorporación de nitrato 

(Fujita, 1985; Kopczak, 1994). Los organismos de U. lactuca que se usaron como 

blancos en este estudio tuvieron porcentajes de nitrógeno en el tejido entre 1.02% y 

1.43% de peso seco. Esto sugiere que las algas se encontraban limitadas por 

nitrógeno antes de ser trasplantadas al mar, ya que se estaban por debajo de los 

valores de nitrógeno crítico reportados por otros autores para este género: 2% 

(Hanisak, 1983; Lavery y McComb, 1991); 1.66%  (Villares et al., 1999) y 2.17% 

(Pedersen y Borum, 1996). Estudios de laboratorio demuestran que si las macroalgas 

tienen un bajo contenido de nitrógeno en el tejido (estado limitado para Ulva, <1.5% 

N peso seco) antes de estar expuestas a pulsos de nitrógeno, su asimilación es mucho 

más rápida pues tienen la capacidad de responder a deficiencias de nitrógeno 

aumentando su tasa de incorporación de nutrientes (Fujita, 1985; Fong et al., 1994; 

McGlathery, 1996). 

 

Durante este estudio se observó una disminución significativa de la razón C/N con 

respecto al inicial (blanco) en los periodos en los que las algas tuvieron un aumento 

significativo en el contenido de nitrógeno en el tejido debido a los pulsos de agua 

fría ocasionados por ondas internas. Este incremento en el contenido de nitrógeno en 

el tejido y disminución de la razón C/N también se ha reportado para Codium 

isthmocladum (Leichter et al., 2003) y para Ulva rigida (Gómez-Pinchetti et al., 

1998). Esto puede explicarse debido a que la razón C/N es un índice del estado 

fisiológico en macroalgas (Vergara et al., 1993). Esta relación presenta valores bajos 

cuando el nitrógeno es abundante e incrementa cuando la  provisión de nitrógeno es 

limitada. Una disminución en la razón C/N e incremento en el contenido de 

nitrógeno en el tejido del alga evidencian que había nitrógeno disponible en el medio 
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y que las algas lo aprovecharon. También puede ser que parte del nitrógeno medido 

en el análisis haya estado en forma inorgánica, en vacuolas, y no fijado con carbono 

todavía, ya que las algas sólo fueron expuestas a fuentes de nitrógeno por periodos 

cortos (horas) durante los trasplantes. En este estudio no se siguió la forma en que 

estaba incorporado el nitrógeno, ni cuando cambió de nitrógeno inorgánico a 

nitrógeno orgánico, pues sólo se analizó el nitrógeno había sido absorbido del 

medio.  

 

Con respecto al crecimiento, U. lactuca presentó en general una mayor tasa de 

crecimiento específico en la superficie, seguido por las algas en 5m y en el fondo 

respectivamente. Se sabe que la luz es uno de los factores que regula la tasa de 

crecimiento en macroalgas (Duke et al., 1989; Lobban y Harrison, 1994; Taylor et 

al., 2001) y este patrón puede ser explicado por la cantidad de luz que llega a cada 

una de las profundidades. Por otra parte, la tasa de crecimiento promedio de U. 

lactuca en la superficie en periodos de 12 horas fue en promedio de 17.83 ± 2.22% 

d
-1

 con una tasa máxima de 23.67% d
-1

. Estos valores son un poco más altos que lo 

reportado en algunos estudios para especies pertenecientes al género Ulva (Apéndice 

1, Tabla XXII). Cabe anotar que la mayoría de estos estudios se realizaron bajo 

condiciones de laboratorio o en tanques al aire libre. Si embargo, los estudios 

realizados por Hernández et al. (1997) y Malta et al. (2002) usaron jaulas con 

ejemplares de Ulva sembradas directamente en el mar y, al igual que este estudio, 

reportaron altas alta tasas de crecimiento específico (25%d
-1

 y 28-30% d
-1

, 

respectivamente). 

 

En este estudio se observó una relación exponencial entre la tasa de crecimiento 

específico y el incremento de nitrógeno en el tejido. En las algas con menor 

crecimiento se observa una mayor acumulación de nitrógeno en el tejido. Este patrón 

ha sido reportado antes para Ulva sp. en donde la acumulación de nitrógeno fue de 
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630µg-atN.g peso seco
-1

 cuando las tasas de crecimiento fueron bajas y altas tasas de 

crecimiento involucraron una disminución en el nitrógeno en el tejido (Rosenberg y 

Ramus, 1982). La relación obtenida en este estudio puede atribuirse al efecto del 

crecimiento, ya que el nitrógeno del tejido disminuye cuando el crecimiento es 

máximo y tiende a aumentar cuando el crecimiento es mínimo (Villares et al., 1999). 

Se ha reportado que en ambientes con alta concentración de nutrientes Ulva sp. 

presenta un aumento de las tasas de crecimiento seguido de la acumulación de 

nitrógeno en el tejido y el agotamiento del nitrógeno inorgánico disuelto en el medio  

(Viaroli et al., 1992). Las diferencias entre la incorporación de nutrientes y el 

crecimiento han sido reportadas para otras especies de macroalgas y representan una 

estrategia fundamental para aprovechar la disponibilidad de nitrógeno cuando otros 

factores pueden estar limitando el crecimiento, o cuando aunque las tasas de 

crecimiento no estén siendo limitadas, se produzcan pulsos de alto suministro de 

nitrógeno (Fujita et al., 1989, Lavery y McComb 1991, Fong et al., 1994). 
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VI. CONCLUSIONES 

 

La macroalga oportunista U. lactuca puede aumentar su concentración de nitrógeno 

en el tejido en periodos de 12 y 6 horas, y probablemente en periodos de 3 horas (no 

se tuvieron réplicas de este evento en este estudio), durante eventos de transporte de 

nutrientes por ondas internas de marea.  

 

Los datos presentados en este estudio sugieren que los pulsos de bajas temperaturas 

(<16 
o
C) con nutrientes > 1 µM asociados a ondas internas de marea, podrían ser un 

mecanismo importante de transporte de nitrógeno hacia la zona costera. Este 

nitrógeno puede ser aprovechado por una macroalga oportunista como U. lactuca y 

probablemente por otras especies de macroalgas. Es fundamental comprender la 

dinámica de las ondas internas y su comportamiento en aguas poco profundas, así 

como cuantificar la variabilidad del transporte de nutrientes en las escalas 

apropiadas para poder entender el mantenimiento de ecosistemas costeros de gran 

importancia como es el caso de los mantos de macroalgas. En éstos, el transporte de 

nutrientes a aguas poco profundas (<20 m) es fundamental para la sobrevivencia de 

especies como Macrocystis pyrifera y Eisenia arborea en el límite sur de su 

distribución (Baja California Sur). Estas especies sobreviven a altas temperaturas 

donde no hay nitrógeno disponible en el agua y se desconoce que mecanismo está 

aportando nutrientes a estas zonas. Por lo tanto, es esencial comprender y evaluar los 

mecanismos de alta frecuencia y sus consecuencias para estas y otras especies de 

macroalgas que cumplen un papel fundamental en los ecosistemas marinos. 
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VII. PROYECCIONES A FUTURO 

 

En este estudio el periodo más corto de exposición de U. lactuca en el mar fue de 3 

horas. Se sugiere repetir los experimentos con esta misma especie en periodos de 

tiempo más cortos (menores a tres horas) y estudiar si esta macroalga puede 

responder a estos pulsos en periodos de exposición aún más cortos que los 

empleados en este estudio.   

 

Así mismo, se sugiere replicar estos experimentos en campo con otras especies de 

macroalgas para ver su respuesta a los pulsos de ondas internas de marea y comparar 

las respuestas entre especies.  

 

Sánchez-Barredo (2009) concluyó que la tolerancia de Eisenia arborea a escasos 

nutrientes nitrogenados en laboratorio se debe al aprovechamiento de pulsos cortos 

(horas); por tal motivo es recomendable hacer experimentos en campo con esta 

especie para saber si puede incrementar el nitrógeno de su tejido como respuesta a 

pulsos de ondas internas en el medio natural. 

 

También se recomienda realizar experimentos en otras localidades, como en el límite 

sur de la distribución de especies como Macrocystis pyrifera y Eisenia arborea para 

determinar si presentan alguna respuesta a estos pulsos y si existe alguna adaptación 

al régimen local de nutrientes. 
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VIII. APÉNDICE 1 

 

 

Tabla I. Diseño experimental. 

 

No. 

Anclajes 

No. 

Muestras 

Profundidad con 

respecto al fondo (m) 

Tratamiento Tiempo 

en el mar 

Id. 

Color 

3 

 

9 Superficie (10 m) 

Media (5 m) 

Fondo (1 m) 

Semana entera 8 días Negro 

Cada día 12 horas Verde 

Cada noche 12 horas Verde 

Cada 6/3  horas 6/3 horas Rosa 

 

 

Tabla II. Prueba t-student para comparar el porcentaje de nitrógeno en el tejido de las algas en la 

superficie, 5m y fondo en comparación con el blanco en un periodo de una semana. 

 

 

 

Tabla III. Prueba t-student para comparar la razón C/N en el tejido de las algas en la superficie, 5m y 

fondo en comparación con el blanco en un periodo de una semana. 

 

 

 

Tabla IV. Prueba t-student para comparar el porcentaje de carbono en el tejido de las algas en la 

superficie, 5m y fondo en comparación con el blanco en un periodo de una semana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nitrógeno  Media 

Blanco 

Media 

Después 

Valor T G.L P n n p 

Cochran 

Fondo 1.43 1.85 -4.99 3 0.02 3 2 0.85 

5m 1.43 1.07 4.98 3 0.02 3 2 0.69 

Superficie 1.43 1.00 8.06 4 0.001 3 3 0.16 

C/N  Media 

Blanco 

Media 

Después 

Valor T G.L p n n p 

Cochran 

 Fondo 19.52 18.24 2.99 3 0.06 3 2 0.85 

5m 19.52 25.11 -3.98 3 0.03 3 2 0.13 

Superficie 19.52 25.48 -8.16 4 0.001 3 3 0.37 

Carbono Media 

Blanco 

Media 

Después 

Valor T G.L p n n p 

Cochran 

 Fondo 27.85 27.87 -0.008 3 0.99 3 2 0.85 

5m 27.85 26.77 0.62 3 0.58 3 2 0.57 

Superficie 27.85 25.55 1.73 4 0.16 3 3 0.18 



 

 

45 

Tabla V. Análisis de varianza de una vía del 9-16 de agosto del porcentaje de nitrógeno en el tejido de 

las algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 12 horas durante 

el día.   

 

 

Tabla VI. Análisis de varianza de una vía del 9-16 de agosto del porcentaje de la razón C/N en el tejido 

de las algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 12 horas 

durante el día.   

 

 

 

 

 

 

  SS GL MS F P p Cochran 

9 Ago Nitrógeno 0.09 3 0.03 0.36 0.79 0.24 

 Error  0.67 8 0.08    

10 Ago Nitrógeno 0.13 3 0.04 1.19 0.38 0.62 

 Error  0.26 7 0.04    

11 Ago Nitrógeno 0.52 3 0.17 3.70 0.04 0.38 

 Error  0.52 11 0.05    

12 Ago Nitrógeno 0.82 3 0.27 12.87 0.001 0.08 

 Error  0.19 9 0.02    

13 Ago Nitrógeno 0.02 3 0.01 0.27 0.85 0.48 

 Error  0.19 7 0.03    

14 Ago Nitrógeno 0.80 3 0.27 6.10 0.03 0.13 

 Error 0.26 6 0.04    

15 Ago Nitrógeno 1.20 3 0.40 31.55 < 0.001 0.45 

 Error 0.09 7 0.01    

16 Ago Nitrógeno 0.57 3 0.19 6.84 0.03 0.72 

 Error 0.14 5 0.03    

 
 SS GL MS F p 

p 

Cochran 

9 Ago C/N 5.47 3 1.82 0.41 0.75 0.08 

 Error  35.90 8 4.49    

10 Ago C/N 26.41 3 8.80 1.20 0.37 0.85 

 Error  51.42 7 7.35    

11 Ago C/N 83.61 3 27.87 4.76 0.02 0.64 

 Error  64.45 11 5.86    

12 Ago C/N 76.28 3 25.43 10.64 0.003 0.09 

 Error  21.51 9 2.39    

13 Ago C/N 6.71 3 2.24 0.46 0.72 0.88 

 Error  33.93 7 4.85    

14 Ago C/N 65.48 3 21.83 6.58 0.02 0.71 

 Error  19.90 6 3.32    

15 Ago C/N 190.36 3 63.45 19.88 <0.001 0.15 

 Error  22.34 7 3.19    

16 Ago C/N 70.81 3 23.60 27.50 0.001 0.60 

 Error  4.29 5 0.86    
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Tabla VII. Análisis de varianza de una vía del 9-16 de agosto del porcentaje de carbono en el tejido de 

las algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 12 horas durante 

el día.   

 

 

 

Tabla VIII. Análisis de varianza de una vía del 9-15 de agosto del porcentaje de nitrógeno en el tejido 

de las algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 12 horas 

durante la noche.   

 

 

 

 
 

 

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

9 Ago Carbono 4.74 3 1.58 0.36 0.78 0.99 

 Error  35.01 8 4.38    

10 Ago Carbono 10.35 3 3.45 0.86 0.50 0.87 

 Error  27.98 7 3.99    

11 Ago Carbono 37.06 3 12.35 5.44 0.01 0.11 

 Error  24.99 11 2.27    

12 Ago Carbono 14.03 3 4.68 1.92 0.20 0.09 

 Error  21.90 9 2.43    

13 Ago Carbono 8.75 3 2.91 3.20 0.09 0.57 

 Error  6.38 7 0.91    

14 Ago Carbono 30.26 3 10.09 6.06 0.03 0.17 

 Error 9.98 6 1.66    

15 Ago Carbono 2.87 3 0.96 0.40 0.75 0.33 

 Error 16.61 7 2.37    

16 Ago Carbono 25.88 3 8.63 1.53 0.31 0.92 

 Error 28.15 5 5.63    

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

9 Ago Nitrógeno 0.38 3 0.13 31.03 < 0.001 0.09 

 Error  0.03 8 0.004    

10 Ago Nitrógeno 0.23 3 0.07 14.01 0.007 0.55 

 Error  0.03 5 0.005    

11 Ago Nitrógeno 1.05 3 0.35 13.10 < 0.001 0.21 

 Error  0.29 11 0.03    

12 Ago Nitrógeno 0.71 3 0.24 7.33 0.008 0.47 

 Error  0.29 9 0.03    

13 Ago Nitrógeno 0.36 3 0.12 5.08 0.04 0.33 

 Error  0.14 6 0.02    

14 Ago Nitrógeno 0.69 3 0.23 11.60 0.006 0.26 

 Error 0.12 6 0.02    

15 Ago Nitrógeno 1.26 3 0.42 45.20 < 0.001 0.19 

 Error 0.06 6 0.001    
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Tabla IX. Análisis de varianza de una vía del 9-16 de agosto del porcentaje para la razón C/N en el 

tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 12 horas 

durante la noche.   

 

 

 

Tabla X. Análisis de varianza de una vía del 9-16 de agosto del porcentaje de carbono en el tejido de las 

algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 12 horas durante la 

noche.   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

9 Ago C/N 31.02 3 10.34 4.26 0.04 0.29 

 Error  19.40 8 2.42    

10 Ago C/N 38.57 3 12.86 5.43 0.04 0.81 

 Error  14.21 6 2.37    

11 Ago C/N 96.04 3 32.01 6.55 0.008 0.93 

 Error  53.77 11 4.89    

12 Ago C/N 60.45 3 20.15 4.81 0.03 0.21 

 Error  37.68 9 4.19    

13 Ago C/N 19.00 3 6.33 1.81 0.24 0.38 

 Error  20.98 6 3.50    

14 Ago C/N 85.70 3 28.57 17.54 0.002 0.30 

 Error  9.77 6 1.63    

15 Ago C/N 133.52 3 44.51 30.43 <0.001 0.98 

 Error  8.77 6 1.46    

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

9 Ago Carbono 3.44 3 1.14 0.37 0.77 0.86 

 Error  24.51 8 3.06    

10 Ago Carbono 19.82 3 6.60 2.34 0.17 0.85 

 Error  16.94 6 2.82    

11 Ago Carbono 18.03 3 6.01 2.87 0.08 0.39 

 Error  23.02 11 2.09    

12 Ago Carbono 17.90 3 5.97 2.64 0.11 0.44 

 Error  20.31 9 2.26    

13 Ago Carbono 24.06 3 8.02 2.78 0.13 0.52 

 Error  17.28 6 2.88    

14 Ago Carbono 13.70 3 4.57 1.80 0.25 0.07 

 Error 15.15 6 2.52    

15 Ago Carbono 8.96 3 2.99 1.06 0.43 0.33 

 Error 16.91 6 2.82    
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Tabla XI. Análisis de varianza de una vía del 11-12 y 14-16 de agosto del porcentaje de nitrógeno en el 

tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 6 horas.   

 

 

 

 

Tabla XII. Análisis de varianza de una vía del 11-12 y 14-16 de agosto de la razón C/N en el tejido de las 

algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 6 horas.  

 

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

11 Ago Nitrógeno 0.31 3 0.10 5.17 0.02 0.82 

(6am-12pm) Error  0.22 11 0.02    

11 Ago Nitrógeno 0.39 3 0.13 7.24 0.006 0.11 

(12-6pm) Error  0.20 11 0.02    

12 Ago Nitrógeno 0.66 3 0.22 11.76 0.003 0.42 

(6am-12pm) Error  0.15 8 0.02    

12 Ago Nitrógeno 0.72 3 0.24 10.95 0.002 0.48 

(12-6pm) Error  0.20 9 0.02    

14 Ago Nitrógeno 0.48 3 0.16 15.11 0.002 0.32 

(6am-12pm) Error 0.07 7 0.01    

14 Ago Nitrógeno 0.09 3 0.03 8.32 0.01 0.09 

(12-6pm) Error  0.03 7 0.004    

15 Ago Nitrógeno 0.96 3 0.32 29.05 < 0.001 0.39 

(6am-12pm) Error  0.08 7 0.01    

15 Ago Nitrógeno 0.25 3 0.08 27.10 < 0.001 0.20 

(12-6pm) Error  0.02 7 0.003    

16 Ago Nitrógeno 0.69 3 0.23 12.55 0.005 0.89 

(6am-12pm) Error  0.11 6 0.02    

16 Ago Nitrógeno 0.07 3 0.02 0.56 0.66 0.35 

(12-6pm) Error 0.28 7 0.04    

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

11 Ago C/N 48.348 3 16.116 2.954 0.08 0.09 

(6am-12pm) Error  60.004 11 5.455    

11 Ago C/N 26.784 3 8.928 2.317 0.13 0.22 

(12-6pm) Error  42.388 11 3.853    

12 Ago C/N 64.915 3 21.638 8.914 0.006 0.20 

(6am-12pm) Error  19.419 8 2.427    

12 Ago C/N 57.530 3 19.177 5.416 0.02 0.16 

(12-6pm) Error  31.866 9 3.541    

14 Ago C/N 106.429 3 35.476 10.233 0.006 0.20 

(6am-12pm) Error  24.268 7 3.467    

14 Ago C/N 74.708 3 24.903 5.290 0.03 0.13 

(12-6pm) Error  32.950 7 4.707    

15 Ago C/N 185.831 3 61.944 22.987 <0.001 0.36 

(6am-12pm) Error  18.863 7 2.695    

15 Ago C/N 71.970 3 23.990 15.079 0.002 0.54 

(12-6pm) Error  11.137 7 1.591    

16 Ago C/N 83.565 3 27.855 6.948 0.02 0.45 

(6am-12pm) Error  24.053 6 4.009    

16 Ago C/N 5.811 3 1.937 0.2677 0.85 0.34 

(12-6pm) Error  50.643 7 7.235    
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Tabla XIII. Análisis de varianza de una vía del 11- 12 y 14-16 de agosto del porcentaje de carbono en el 

tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 6 horas.   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

11 Ago Carbono 9.84 3 3.28 1.20 0.35 0.52 

(6am-12pm) Error  30.04 11 2.73    

11 Ago Carbono 29.07 3 9.69 3.34 0.06 0.76 

(12-6pm) Error  31.93 11 2.90    

12 Ago Carbono 20.49 3 6.83 2.95 0.10 0.38 

(6am-12pm) Error  18.50 8 2.31    

12 Ago Carbono  21.38 3 7.13 3.23 0.07 0.48 

(12-6pm) Error  19.86 9 2.21    

14 Ago Carbono 69.86 3 23.29 57.03 <0.001 0.20 

(6am-12pm) Error 2.858 7 0.41    

14 Ago Carbono 17.66 3 5.89 3.60 0.07 0.10 

(12-6pm) Error  11.45 7 1.64    

15 Ago Carbono 8.121 3 2.70 3.54 0.08 0.21 

(6am-12pm) Error  5.351 7 0.76    

15 Ago Carbono 21.13 3 7.04 5.08 0.03 0.93 

(12-6pm) Error  9.711 7 1.39    

16 Ago Carbono 29.15 3 9.72 3.68 0.08 0.91 

(6am-12pm) Error  15.82 6 2.64    

16 Ago Carbono 7.966 3 2.65 0.60 0.63 0.13 

(12-6pm) Error 30.66 7 4.38    
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Tabla XIV.  Análisis de varianza de una vía del 9, 10 y 13 de agosto del porcentaje de nitrógeno en el 

tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 3 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 SS GL MS F p 

p 

Cochran 

9 Ago Nitrógeno 0.01 3 0.005 0.09 0.96 0.08 

(12-3pm) Error  0.42 8 0.05    

9 Ago Nitrógeno 0.08 3 0.03 0.22 0.88 0.29 

(3-6pm) Error  0.74 6 0.12    

9 Ago Nitrógeno 0.01 3 0.003 0.04 0.99 0.31 

(6-9pm) Error  0.63 7 0.09    

10 Ago Nitrógeno 0.02 3 0.008 0.12 0.94 0.35 

(6-9am) Error  0.39 6 0.06    

10 Ago Nitrógeno 0.02 3 0.005 0.06 0.98 0.28 

(9am-12pm) Error 0.57 7 0.08    

10 Ago Nitrógeno 0.03 3 0.01 0.14 0.94 0.15 

(12-3pm) Error 0.48 6 0.08    

10 Ago Nitrógeno 0.10 3 0.03 2.79 0.12 0.45 

(3-6pm) Error  0.08 7 0.01    

10 Ago Nitrógeno 0.05 3 0.02 0.60 0.63 0.41 

(6-9pm) Error  0.19 7 0.03    

13 Ago Nitrógeno 0.59 3 0.20 7.55 0.01 0.93 

(6-9am) Error  0.18 7 0.03    

13 Ago Nitrógeno 0.12 3 0.04 1.97 0.21 0.93 

(9am.12pm) Error 0.15 7 0.02    

13 Ago Nitrógeno 0.05 3 0.02 0.39 0.76 0.91 

(12-3pm) Error  0.30 7 0.04    

13 Ago Nitrógeno 0.24 3 0.08 3.33 0.09 0.67 

(3-6pm) Error 0.17 7 0.02    

13 Ago Nitrógeno 0.01 3 0.003 0.11 0.95 0.96 

(6-9pm) Error 0.17 7 0.025    
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Tabla XV. Análisis de varianza de una vía del 9, 10 y 13 de agosto de la razón C/N en el tejido de las 

algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 3 horas.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

9 Ago C/N 3.023 3 1.008 0.2051 0.89 0.09 

(12-3pm) Error  39.300 8 4.913    

9 Ago C/N 22.353 3 7.451 0.5659 0.66 0.16 

(3-6pm) Error  79.001 6 13.167    

9 Ago C/N 1.615 3 0.538 0.0617 0.98 0.20 

(6-9pm) Error  61.060 7 8.723    

10 Ago C/N 10.693 3 3.564 0.4199 0.74 0.73 

(6-9am) Error  50.935 6 8.489    

10 Ago C/N 6.944 3 2.315 0.1222 0.94 0.59 

(9am-12pm) Error  132.558 7 18.937    

10 Ago C/N 11.299 3 3.766 0.2847 0.83 0.25 

(12-3pm) Error  79.383 6 13.231    

10 Ago C/N 11.132 3 3.711 0.972 0.46 0.32 

(3-6pm) Error  26.727 7 3.818    

10 Ago C/N 9.319 3 3.106 0.4005 0.76 0.29 

(6-9pm) Error  54.286 7 7.755    

13 Ago C/N 41.629 3 13.876 4.832 0.04 0.53 

(6-9am) Error  20.101 7 2.872    

13 Ago C/N 25.854 3 8.618 1.1712 0.39 0.67 

(9am.12pm) Error  51.507 7 7.358    

13 Ago C/N 13.200 3 4.400 0.8493 0.51 0.75 

(12-3pm) Error  36.265 7 5.181    

13 Ago C/N 26.683 3 8.894 1.5646 0.28 0.48 

(3-6pm) Error  39.793 7 5.685    

13 Ago C/N 3.569 3 1.190 0.2430 0.86 0.88 

(6-9pm) Error  34.263 7 4.895    
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Tabla XVI. Análisis de varianza de una vía del 9, 10 y 13 de agosto del porcentaje de carbono en el 

tejido de las algas en la superficie, 5m y fondo, en comparación con el blanco para periodos de 3 horas.   

 

 

 

Tabla XVII. Análisis de varianza de una vía para comparar la tasa de crecimiento específico (TCE) de 

las algas en la superficie, 5m y fondo durante una semana.    

 
 

 

 

 

 

 

Tabla XVIII. Análisis de varianza de una vía para comparar la tasa de crecimiento específico (TCE) de 

las algas en periodos de 12 horas entre el día y la noche.   

 

 

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

9 Ago Carbono 16.82 3 5.61 2.04 0.19 0.56 

(12-3pm) Error  21.98 8 2.75    

9 Ago Carbono 2.954 3 0.98 0.23 0.87 0.46 

(3-6pm) Error  25.48 6 4.25    

9 Ago Carbono  4.45 3 1.48 0.38 0.77 0.95 

(6-9pm) Error  27.45 7 3.92    

10 Ago Carbono 10.69 3 3.56 0.42 0.74 0.73 

(6-9am) Error  50.93 6 8.49    

10 Ago Carbono 5.53 3 1.84 3.22 0.09 0.08 

(9am-12pm) Error  4.01 7 0.57    

10 Ago Carbono 4.05 3 1.35 0.34 0.79 0.98 

(12-3pm) Error  23.48 6 3.91    

10 Ago Carbono  16.27 3 5.42 2.94 0.11 0.98 

(3-6pm) Error  12.92 7 1.85    

10 Ago Carbono 4.70 3 1.57 1.04 0.43 0.41 

(6-9pm) Error  10.52 7 1.50    

13 Ago Carbono 18.96 3 6.32 8.77 0.01 0.36 

(6-9am) Error  5.04 7 0.72    

13 Ago Carbono 4.97 3 1.65 1.39 0.32 0.60 

(9am.12pm) Error  8.33 7 1.19    

13 Ago Carbono  7.25 3 2.42 0.36 0.78 0.30 

(12-3pm) Error  47.26 7 6.75    

13 Ago Carbono 25.94 3 8.65 8.33 0.01 0.24 

(3-6pm) Error  7.27 7 1.04    

13 Ago Carbono 2.33 3 0.78 0.54 0.67 0.28 

(6-9pm) Error 10.12 7 1.45    

  SS GL MS F p 
p 

Cochran 

TCE Profundidad 32.97 2 16.48 63.25 < 0.001 
0.93 

Error 1.30 5 0.26   

  SS GL MS F p 
p 

Cochran 

TCE  39.01 1 39.01 1.07 0.31 
0.84 

Error 1455.83 40 36.39   
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Tabla XIX.  Análisis de varianza de una vía para comparar la tasa de crecimiento específico (TCE) de 

las algas en la superficie, 5m y fondo para periodos de 12 horas 

 

 

 

 

 
 

 

Tabla XX. Análisis de varianza de una vía del 9-16 de agosto para comparar la tasa de crecimiento 

específico (TCE) de las algas en la superficie, 5m y fondo en periodos de 12 horas durante el día.   

 

 

Tabla XXI. Análisis de varianza de una vía del 9, 11-15 de agosto para comparar la tasa de crecimiento 

específico (TCE) de las algas en la superficie, 5m y fondo en periodos de 12 horas durante la noche. 

  

 

 

  SS GL MS F p 
P 

Cochran 

TCE Profundidad 1007.02 2 503.51 40.25 < 0.001 
0.07 

Error 487.82 39 12.51   

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

9 Ago TCE 495.96 2 247.98 17.97 0.003 0.18 

 Error  82.80 6 13.80    

10 Ago TCE 55.71 2 27.85 7.77 0.02 0.13 

 Error  21.51 6 3.58    

11 Ago TCE 185.20 2 92.61 23.69 0.001 0.81 

 Error  23.46 6 3.91    

12 Ago TCE 599.44 2 299.72 161.16 < 0.001 0.79 

 Error  11.16 6 1.86    

13 Ago TCE 66.49 2 33.24 9.09 0.01 0.30 

 Error  21.95 6 3.66    

14 Ago TCE 138.77 2 69.38 29.25 0.001 0.16 

 Error 11.86 5 2.37    

15 Ago TCE 359.94 2 179.97 99.35 < 0.001 0.33 

 Error 10.87 6 1.81    

16 Ago TCE 247.10 2 123.55 14.72 0.01 0.48 

 Error 33.57 4 8.39    

 
 SS GL MS F P 

p 

Cochran 

9 Ago TCE 168.46 2 84.23 5.91 0.04 0.70 

 Error  85.49 6 14.25    

11 Ago TCE 219.93 2 109.96 9.45 0.01 0.18 

 Error  69.79 6 11.63    

12 Ago TCE 241.38 2 120.69 13.87 0.005 0.14 

 Error  52.23 6 8.70    

13 Ago TCE 249.20 2 124.60 8.78 0.02 0.24 

 Error  70.93 5 14.19    

14 Ago TCE 104.06 2 52.03 24.18 0.002 0.46 

 Error 10.76 5 2.15    

15 Ago TCE 234.00 2 117.00 60.68 < 0.001 0.07 

 Error 9.64 5 1.93    
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Tabla XXII. Tasa de crecimiento específico (TCE) para especies pertenecientes al género Ulva. 

  

Especie TCE ( %d
-1

) Referencia Condiciones 

Ulva lactuca 17 Este estudio Siembra en el mar 

Ulva lactuca 9.3 Fujita,1985 Cultivo en laboratorio 

Ulva spp  12 Fujita et al., 1989 Cultivo en tanques al aire libre 

Ulva lactuca 7-14 Pedersen y Borum, 1996 Cultivo en laboratorio 

Ulva rigida 12-16 Gómez-Pinchetti et al., 

1998 

Cultivo en tanques 

Ulva rotundata 

Ulva curvata 

25 Hernández et al., 1997 Siembra en el mar 

Ulva spp 28-30 Malta et al., 2002 Siembra en el mar 
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