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Eisenia arborea es un sargazo que subsiste aproximadamente dos meses bajo 
condiciones de limitación ambiental de nutrientes nitrogenados. Estas 
condiciones ocurren durante el verano, en el límite sur de su distribución en las 
costas de Baja California Sur, en donde es el único sargazo presente.  
Para conocer la razón de la tolerancia de E. arborea a la limitación ambiental de 
nitrógeno se abordaron dos posibles explicaciones: E. arborea puede incorporar 
nitrato que, mediante pulsos rápidos de agua más fría, se encuentra brevemente 
disponible en el ambiente, o bien, subsista con reservas internas de nitrógeno 
que se agotan lentamente. Para explorar la primera posibilidad se hicieron, en el 
laboratorio, estudios de consumo de nitrato a diferentes concentraciones, bajo 
condiciones controladas de luz y de temperatura. Para explorar la segunda 
posibilidad, se realizaron dos estudios (febrero y mayo de 2008) de duración de 
reservas de nitrógeno, y la posterior recuperación de éstas mediante 
fertilizaciones semanales, con pulsos de nitrato (200 µM por 5 h). 
El consumo de nitrato en E. arborea siguió una tendencia lineal, que se mantuvo 
al menos 3 horas en un intervalo de concentraciones entre 14 y 32 µM, y no 
agotó los nitratos del medio en tres horas, en ninguna de las concentraciones 
utilizadas. 
Las reservas de nitrógeno en E. arborea decayeron hasta un 1% en un máximo 
de 4 semanas cuando no hubo nitrato en el medio. El estudio de recuperación 
de las reservas indicó que con fertilizaciones semanales el %N promedio en E. 
arborea se mantuvo constante en 1.3%. Cuando E. arborea no estuvo sometida 
a la fertilización semanal, el %N decayó significativamente hasta ser menor al 
1%.  
A partir de este estudio se concluyó que las reservas de E. arborea 
posiblemente no son suficientes para subsistir dos meses sin aporte de 
nutrientes nitrogenados y que es factible que E. arborea pueda aprovechar los 
pulsos de nitrato para mantener constante el %N en el tejido . 
 
Palabras clave: Eisenia arborea, nitrógeno, consumo de nitrato.  
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ABSTRACT of the thesis presented by Mariana Sánchez Barredo as a partial 
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Marine Ecology. 
Ensenada, Baja California, México. August 2009. 
 
 
NITRATE UPTAKE AND NITROGEN RESERVES ON THE PERENNIAL KELP 

ESIENIA ARBOREA   
 
Eisenia arborea, the kelp with the southern-most distribution in the Northern 
hemisphere, survives for over two months at its southern limit during warm 
summers with low ambient nutrient conditions and during “El Niño” conditions, 
whereas nearby populations of kelps, such as the well studied Macrocystis 
pyrifera, die. 
 
E. arborea tolerance to environmental nitrogen shortage was explored. Two 
hypotheses were proposed: 1) E. arborea can consume nitrate from the rapid (on 
the order of hours) pulses of cool nutrient-rich water, due to internal wave 
activity; or 2) that E. arborea can form internal nitrogen reserves that last for the 
2 months of warm nutrient poor conditions. The first possibility was explored by 
measuring nitrate uptake by E. arborea at different initial nitrate concentrations, 
under controlled conditions of light and temperature in the laboratory. In order to 
explore the second possibility, two nitrogen reserve experiments (February and 
May) were performed on reserve duration under nutrient poor conditions, and 
their recovery when exposed to weekly fertilizations of nitrate in pulses (200µM; 5 
h). 
 
In laboratory experiments, the nitrate consumption by E. arborea followed a 
linear tendency for at least 3 hours. E. arborea did not exhaust the nitrate in three 
hours, under any concentration. The nitrogen reserves of Eisenia fell to 1%, 
lasting up to 4 weeks under nitrogen poor conditions. The nitrogen reserve 
recovery experiments indicated that with weekly fertilizations, the average %N in 
E. arborea blade remained constant at 1.3%, whereas without continuous 
fertilizations, the %N was reduced significantly to less than 1%. 
 
From this study, we conclude that the reserves of E. arborea are not sufficient to 
allow the kelp to subsist two months without input of nitrogen in the field. The 
results support the conclusion that E. arborea may take advantage of the pulses 
of nitrate lasting on the order of hours to maintain or fill tissue nitrogen reserves 
for survival during warm summers at its southern limit. 
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I INTRODUCCIÓN  
 

Eisenia arborea es un sargazo perteneciente a la familia Alariaceae (Yoon et al.,

 2001). Se distribuye desde Vancouver, Canadá hasta Bahía Magdalena, 

México, lugar que marca el límite sur de la distribución de sargazos en el 

Pacífico Norte. En esa región, Eisenia arborea es el único sargazo presente y en 

verano se registran temperaturas mayores a 20 oC y concentraciones de nitrato 

menores a 1 µM (Edwards y Hernández-Carmona, 2005; Matson y Edwards, 

2007) que son desfavorables para los sargazos (Dayton, 1985). Estas 

características hacen suponer que esta especie sobrevive bajo condiciones de 

limitación de nutrientes en esta época del año. Por lo anterior, debe de tener 

estrategias adaptativas diferentes a otros sargazos que le permitan sobrevivir el 

verano. Este estudio se centra en la evaluación de la incorporación de nitrato en 

condiciones controladas en el laboratorio y de la capacidad de almacenamiento 

de nitrógeno en forma de reservas de Eisenia arborea.  

 
I.1 Aspectos generales 

 

Las macroalgas, como los sargazos, son productores primarios, que participan 

en el ciclo del carbono, proveen alimento a una amplia variedad de especies y 

sirven como refugio a otros organismos (Dayton, 1985). Los sargazos 

pertenecen al orden de las Laminariales. Habitan desde la zona intermareal 

hasta profundidades de 100 metros, aunque la mayoría se encuentran a menos 

de 30 metros y son abundantes en aguas frías y templadas (Dayton, 1985; 

Schiel y Foster, 2006).  

 

La distribución, la sobrevivencia, el crecimiento y la reproducción de las 

macroalgas es influenciada por varios factores.  Por ejemplo, la luz regula la 

fotosíntesis y la producción de pigmentos (Rosenberg y Ramus, 1982a; 

Markager y Sand-Jensen, 1992; Bidigare et al., 1993; Fairhead y Chesire, 2004). 

La temperatura influye en los procesos enzimáticos (van den Hoek, 1975; 
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Gerard, 1997; Korb y Gerard, 2000a) y determina la distribución latitudinal de los 

sargazos desde el punto de vista biogeográfico (Steneck et al., 2002). Los 

nutrientes como el fósforo y el nitrógeno tienen un importante papel en el 

desarrollo y la sobrevivencia de las macroalgas.  

 

I.2 Nitrógeno en el medio marino 

 

Los nutrientes nitrogenados en las zonas costeras de Baja California son 

aportados principalmente por las surgencias, que transportan a la superficie 

agua más profunda, fría y rica en nutrientes (Mann y Lazier, 1996; Mark et al., 

2006). Debido a esto, la concentración de nitrato, principal nutriente nitrogenado 

en zonas templadas, está relacionado inversamente con la temperatura 

(Zimmerman y Kremer 1984; Ladah, 2003). En Baja California, las 

concentraciones superficiales de nitrato superiores a 10 µM son indicadoras de 

surgencias (Zaitsev, 2003). En el sur de California una surgencia, en promedio, 

dura 11.4 días y la temperatura superficial del agua disminuye alrededor de 4.7 

°C (Dorman y Palmer, 1981, citado en Zimmerman y Kremer, 1984). Otros 

fenómenos físicos naturales que proveen nutrientes a la costa son: los remolinos 

a mesoescala (Roughan et al., 2005), la mezcla debido al rompimiento de ondas 

internas (Witman et al., 1993; Leichter et al., 2003), las descargas pluviales 

(Paerl et al., 1990; Paerl, 1997; Boyer et al., 2006) y el aporte de nitrógeno por 

desembocadura de ríos (Mitsch et al., 2001; Howarth et al., 2002; Darnaude et 

al., 2002). Un aporte más de nutrientes está dado por las actividades 

antropogénicas y sus desechos (Mallin et al., 1993). Se conoce por estudios 

recientes (Ladah et al., en revisión) que en algunos mantos de sargazos en Baja 

California Sur, existe un aporte de nitrato (hasta 10 µM), con duración entre 

minutos y horas, generado por ondas internas, que traen hacia la zona costera 

agua proveniente de abajo de la termoclina. 
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I.3 Importancia del nitrógeno  

 

Las macroalgas marinas necesitan nutrientes nitrogenados para su 

sobrevivencia (Hanisak, 1983), ya que son la fuente de nitrógeno para la 

formación de aminoácidos, proteínas, ácidos nucléicos y otros componentes 

orgánicos (Lobban y Harrison, 1994). La limitación del nitrógeno inorgánico en 

productores primarios da lugar a la disminución de la clorofila, del nitrógeno en 

el tejido y de la proteína por célula, y en consecuencia la disminución de la tasa 

fotosintética, el crecimiento, la producción de aminoácidos y la síntesis de 

proteínas (Turpin, 1991). Cuando disminuye el nitrógeno en el tejido (< 1% en 

peso seco) los macroalgas se blanquean o pierden color, debido a la perdida de 

complejos pigmentos-proteínas (Hanisak, 1990; Rico y Fernández, 1996).  

 

I.4 Incorporación de nutrientes nitrogenados 

 

La incorporación de nutrientes nitrogenados en las macroalgas varía en función 

de algunas variables ambientales, entre las cuales destacan la temperatura y la 

luz (Lobban y Harrison, 1994; Nishihara et al., 2005). La temperatura es 

importante debido a que controla la mayoría de las tasas enzimáticas en las 

macroalgas. La irradiancia, de forma indirecta, afecta también la incorporación 

de nutrientes (Kopczak, 1994; Nishihara et al., 2005). En la fase luminosa de la 

fotosíntesis se produce el ATP necesario para el transporte activo de nitrato y 

nitrito y se crean esqueletos de carbono en los cuales se pueden incorporar los 

nutrientes (Lobban y Harrison, 1994).  

 

La presencia de más de una forma química de nitrógeno en el medio también 

afecta su incorporación por las macroalgas (Goldman y Glibert, 1982; 

McGlathery, 1996). La relación entre la concentración de amonio y nitrato en el 

medio puede influir en la incorporación de estos nutrientes, pues el amonio 

puede reducir la actividad de la enzima nitrato-reductasa y en consecuencia el 

consumo de nitrato (O’Brien y Wheeler, 1987). Sin embargo esto no se observa 
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en todas las especies (Nishihara et al., 2005). El uso preferencial del amonio 

sobre el nitrato ahorra energía, pues el nitrato debe ser reducido a amonio para 

ser incorporado en los aminoácidos (Lobban y Harrison, 1994). Este ahorro 

energético es de especial utilidad en aguas polares que reciben escasa 

irradiancia (Korb y Gerard, 2000a). Además de la ventaja energética, hay que 

considerar la abundancia del amonio en el ambiente. En aguas profundas, 

estuarinas o en bahías semi-cerradas, el amonio es una fuente importante de 

nitrógeno (Paerl, 1997). Sin embargo, en aguas con corrientes costeras fuertes y 

bien oxigenadas, como en las costas rocosas expuestas de California, las 

concentraciones de nitrato sobrepasan notablemente a las de amonio (Fujita et 

al., 1989).  

 

I.5 Formación de reservas de nitrógeno 

 

Mientras no están limitadas por nutrientes nitrogenados (NO3 < 1 µM, según 

Gerard (1982)) los sargazos tienen la capacidad de formar reservas de 

nitrógeno, de tal forma que les sea posible continuar con su desarrollo cuando 

hay limitación de nutrientes nitrogenados (Gerard, 1982; Fujita et al., 1989; Korb 

y Gerard, 2000a). Las reservas de nitrógeno se crean bajo diferentes formas de 

especies químicas: como ion, como aminoácidos libres (Naldi y Wheeler, 1999) 

o como cuerpos proteínicos (Pueschel y Korb, 2001).  

 

Las características de formación de reservas de nitrógeno de las macroalgas 

varían entre poblaciones y especies, optimizando su supervivencia y crecimiento 

según los regímenes locales de abastecimiento de nutrientes y las adaptaciones 

a vivir bajo éstos (Pedersen y Borum, 1997). Las macroalgas de los océanos 

Ártico y Antártico, presentan condiciones similares de luz y temperatura, pero 

difieren en cuanto a la disponibilidad de nitrógeno, por lo anterior tienen 

estrategias adaptativas diferentes. En el Ártico donde escasean los nutrientes 

nitrogenados en el ambiente, las algas forman reservas de nitrógeno, pero no en 
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el Antártico, donde hay nitrato disponible todo el año y las algas no requieren 

acumularlo (Korb y Gerard, 2000a; 2000b).  

 

De los sargazos que viven en las costas de Baja California, solo se han 

estudiado las reservas de nitrógeno de la especie Macrocystis pyrifera (Gerard, 

1982).  En un ambiente carente de nitrato (<1.0 µM), el porcentaje de nitrógeno 

total (%N) en el tejido seco disminuye, en menos de 4 semanas, desde 2.6% 

(valor medido después que el alga ha estado al menos un mes bajo 

concentraciones de nitrato superiores a 1.0 µM), hasta valores de 1%, cuando el 

alga se considera limitada por nitrógeno (Gerard, 1982). Sin embargo, existe 

poca información acerca de otros sargazos. Entre ellos está el sargazo del 

género Eisenia, que se distribuye más al sur que cualquier otro sargazo y que 

brinda alimento y refugio a distintas especies de organismos de valor comercial, 

entre ellas el abulón, la langosta y el erizo de mar. 

 

I.6 Eisenia arborea 

 

Destaca la presencia de Eisenia arborea en el límite sur de su distribución, ya 

que es el único sargazo existente en esa región, donde en la costa, la 

temperatura superficial del agua en el verano se aproxima a los 28 oC (Ladah et 

al., en revisión). Lo anterior sugiere que durante ese periodo, la concentración 

de nitrato en el ambiente era menor a 1.0 µM, considerando que en Baja 

California no hay nitrato detectable en aguas superficiales con temperatura 

superior a 19 oC (Hernández-Carmona et al., 2001; Ladah, 2003; Ladah et al., 

en revisión). Eisenia sobrevivió los veranos de 2004 y 2006, en aguas someras 

(8 m) donde la temperatura llegó a los 26 oC, sin presentar los efectos negativos 

que se observan en otros sargazos (blanqueamiento). Durante este tiempo, el 

nitrógeno en su tejido se mantuvo arriba de 2.5% (Ladah et al., en revisión), 

valor inesperado por condiciones tan cálidas y supuestamente pobres en 

nutrientes. Se ha observado que Eisenia arborea también subsiste periodos de 
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eventos El Niño, en Baja California mientras que Macrocystis muere, tal como 

ocurrió en el verano de 1997 (Hernández-Carmona et al., 2001).  

 

La explicación a la resistencia de Eisenia arborea a las condiciones de altas 

temperatura y baja concentración de nutrientes ya mencionadas se desconoce, 

a pesar de que ha despertado interés en la especie (Matson y Edwards, 2007). 

En este trabajo, se estudiaron dos posibles explicaciones: la primera es que 

Eisenia arborea tenga tasas altas de incorporación de nitrato, que le permitan 

aprovechar los pulsos rápidos (minutos a horas) de agua más fría (19 oC) que 

tiene concentraciones de nitrato detectables (>1 µM) observado en verano en 

San Juanico, Baja California Sur (Ladah et al., en revisión). La otra explicación 

posible es que forme reservas de nitrógeno que se agoten a lo largo de estos 

dos meses de limitación de nitrógeno en el ambiente.  

 

Para explorar estas dos posibilidades se realizó lo siguiente: 

 

1) Se midió la variación en el %N del tejido de las diferentes secciones de 

Eisenia arborea al estar un tiempo prolongado en un medio sin aporte de 

nutrientes nitrogenados, como aparentemente se encuentra en el límite sur de 

su distribución.  

2)  Se evaluó la incorporación de nitrato de Eisenia arborea en condiciones de 

laboratorio, con luz y temperatura constante. Se utilizaron concentraciones de 

nitrato variables, entre 14 y 32 µM, para saber si la incorporación permitiría 

aprovechar nitrato provisto por pulsos, como sucede con las ondas internas de 

alta frecuencia medida en San Juanico en verano (3 horas).  

3) Se midió, en estanques de cultivo, el tiempo que tardan las reservas de 

nitrógeno de Eisenia arborea en agotarse, cuando no tienen una fuente externa 

de nitrato para saber si duran más de cuatro semanas. El periodo de estudio se 

definió al considerar la duración de reservas de nitrógeno de Macrocystis 

pyrifera, ya que es el único sargazo similar estudiado en la zona por Gerard 

(1982). 
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4) Se evaluó si con pulsos breves (horas) de nitrato en estanques de cultivo, 

Eisenia arborea pudiera recuperar las reservas, después de que han sido 

agotadas. 

 

 

I.7 Hipótesis  

 

 

• Eisenia arborea incorpora nitrato en las concentraciones y tiempos 

semejantes a los pulsos de las ondas internas (10 – 30 µM; 3 horas) 

 

• Las reservas de nitrógeno de Eisenia arborea permanecerán por encima  

del 1 %N en peso seco, durante más de cuatro semanas bajo limitación 

de nitrato (< 1 µM).  

 

 

I.8 Objetivos 

 

I.8.1 Objetivos generales 

 

• Conocer la distribución del nitrógeno a lo largo de las hojas y en las 

secciones de Eisenia arborea, así como la variación del %N en el tejido 

como respuesta a la variación de nitrato en el medio. 

 

• Estudiar la incorporación de nitrato de Eisenia arborea a diferentes 

concentraciones en tiempos cortos (horas). 

 

• Evaluar la duración de las reservas de nitrógeno en Eisenia arborea bajo 

condiciones en cultivo controlado, sin nutrientes nitrogenados añadidos y 

su recuperación posterior mediante la fertilizacion con nitrato. 
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1.8.2 Objetivos particulares 

 

• Evaluar la incorporación de nitrato en Eisenia arborea, en condiciones de 

laboratorio, a concentraciones variables del nutriente, con luz y 

temperatura constantes y representativas de la costa de Baja California 

(300 µmol cuanta m-2s-1 y 15 oC). 

 

• Conocer la duración de las reservas de nitrógeno en Eisenia arborea bajo 

escasez de nitrato (< 1 µM) en condiciones de cultivo controlado. 

 

• Estudiar la recuperación de las reservas de nitrógeno en Eisenia arborea, 

después de que se han agotado, mediante fertilizaciones semanales con 

pulsos de nitrato (200 µM, durante 5 horas). 
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II MÉTODOS 

 

II.1 Colecta y almacenamiento 

 

Se colectaron ejemplares de Eisenia arborea de la zona submareal (entre 1 y 2 

m de profundidad) de Campo Kennedy, Baja California (31° 42.16' N, 116° 40.9' 

W), en febrero y mayo de 2008. Los ejemplares se recolectaron completos, junto 

con el substrato al cual estaba fijado el crampón. 

  

Las algas se almacenaron en estanques exteriores de cultivo de un metro cúbico 

de capacidad. Cada tanque contenía 5 o 6 ejemplares de Eisenia arborea, 

sumando un peso de entre 1200 y 1600 g. Se empleó agua de mar, sin 

nutrientes añadidos, filtrada a 50 µm con un filtro rápido de espuma volcánica. 

Los estanques con Eisenia arborea se cubrieron con malla sombra que permite 

pasar el 20% de la luz incidente. Se colocaron termistores (Fig. 1) y medidores 

de irradiancia, para monitorear  la temperatura e irradiancia a lo largo del estudio 

(Fig. 2a y b).  

 

 
 

 
Figura 1. Esquema de la ubicación de los individuos de Eisenia arborea sujeta al fondo de 
los estanques de cultivo con sogas y piedras, así como la localización de los medidores 
de luz (L) y de temperatura (T).  
 

T L 
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II.2 Distribución de nitrógeno en el tejido de Eisenia arborea 

 

De los organismos recién colectados del medio natural se tomaron 4 hojas del 

mismo individuo de Eisenia. Se limpiaron las hojas con servilletas de papel, se 

secaron a 60 °C por 72 horas, molieron y analizaron para medir el porcentaje en 

peso seco de C, H, y N en tres diferentes secciones de cada hoja: basal, media 

y apical (Fig. 3). Se comparó el porcentaje de nitrógeno, carbono y razón C/N  

con ANOVA de una vía para evaluar si existían diferencias entre las tres 

secciones de la hoja. Se realizó una prueba paramétrica por tener N = 4 y 

homogeneidad de varianzas, determinada con la prueba Cochran con p > 0.3 

  

Debido a que Eisenia presenta especialización en sus tejidos, fue necesario 

determinar que sección (crampón, hoja, estipe y horqueta) refleja los cambios en 

las condiciones ambientales de nitrógeno y si entre ellos la respuesta es 

diferente. Al inicio del estudio se colectaron, en dos individuos, muestras de 

tejido de cada una de las cuatro secciones del alga (Fig. 4). Se empleó la parte 

basal de la hoja (un fragmento de 3 o 4 cm de longitud, cortado a 1 cm de la 

estipe). De la horqueta se tomó una porción justo en la intersección, del 

crampón se tomó la muestra a 4 cm de la estipe y de esta última, un corte 

transversal a la mitad de su longitud. Todas las secciones se limpiaron con 

servilletas de papel, se secaron a 60 °C por 72 horas, molieron y analizaron para 

determinar el porcentaje en peso seco de C, H, y N. Se comparó entre las cuatro 

secciones la prueba no paramétrica Kruskal Wallis por tener N = 2.  

 

Todos los análisis de contenido de C, N, y H en el tejido algal se realizaron en 

un equipo “Organic Elemental Analyzer – CHN Exeter Analytical” modelo CEC 

440HA en el ‘Core Analytical Laboratory, Marine Science Institute, UCSB’ en 

Santa Barbara, California, EUA. Todos los análisis estadísticos se realizaron con 

el programa Statistica v. 6.0 (Statsoft, Inc 1984-2001).  
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Figura 2. Mediciones de a) Temperatura y b) Irradiancia en uno d e los estanques de cultivo 

de Eisenia arborea , durante el experimento de agotamiento de reservas de nitrógeno , 

realizado entre mayo y agosto de 2009. Los  estanques se mantuvi eron sombreados con 

malla que permite pasar 20% de la luz incidente.
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Figura 2. Mediciones de a) Temperatura y b) Irradiancia en uno d e los estanques de cultivo 

de Eisenia arborea , durante el experimento de agotamiento de reservas de nitrógeno , 

realizado entre mayo y agosto de 2009. Los  estanques se mantuvi eron sombreados con 

malla que permite pasar 20% de la luz incidente.  
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Se mantuvieron los individuos por siete semanas en agua sin nutrientes 

nitrogenados añadidos (esquema del estanque, Fig. 1).  Se colectaron de nuevo, 

por duplicado (individuos diferentes), muestras de tejido de cada una de las 

cuatro secciones y se repitió la comparación entre ellos (prueba no paramétrica 

Kruskal Wallis por tener N = 2) para evaluar si había diferencias entre las 

secciones de la alga, después del agotamiento de nutrientes.   

 

Para conocer que parte del alga mostró diferencias significativas antes y 

después de las siete semanas en agua sin nutrientes nitrogenados añadidos, se 

comparó, para cada sección por separado, el contenido porcentual de nitrógeno, 

carbono y razón C/N antes y después del periodo de empobrecimiento. Se 

empleó la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov, por tener N = 2. 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. Representación de las tres secciones de una hoja de Eisenia arborea y la zona 

de muestreo para conocer su composición. 
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Figura 4. Eisenia arborea. Las flechas indican cada una de las secciones que se 
analizaron. 
 

II.3 Incorporación de nitrato 

 

II.3.1  Selección del tejido 

 

Previo a los experimentos de incorporación de nitrato por Eisenia arborea, las 

algas se mantuvieron por 30 días en los estanques previamente descritos, con 

agua sin nutrientes nitrogenados añadidos, para agotar sus reservas de 

nitrógeno. Durante estos ensayos no se realizó recambio de agua de mar.  

 

Eisenia arborea. Se empleó la parte basal de la hoja, un fragmento de 3-4 cm 

cortado a un cm del estipe. Se eligieron hojas no reproductivas, se eliminaron 

las epifitas limpiando las hojas con servilletas de papel y se depositó el tejido 

durante cinco días en agua de mar filtrada y esterilizada. 

 

 

Hoja 

Horqueta 

Estipe 

Crampón 
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II.3.2 Condiciones de cultivo en laboratorio 

 

Los experimentos se llevaron a cabo en un incubador a temperatura de 15 oC e 

irradiancia de 300 µmol cuantam-2s-1 por considerarse características típicas de 

la zona submareal en esta región. El medio usado fue agua de mar filtrada a 1 

µm, irradiada con luz ultravioleta (UV), esterilizada en autoclave (120 oC, 15 min) 

y fertilizada con nitrato de sodio con un intervalo de concentraciones entre 0 y 30 

µM con 3 réplicas para cada concentración y cada especie. En cada matraz se 

colocaron 10 g de hojas (parte basal, proveniente de diferentes individuos) de 

Eisenia arborea. Después que se agregó el alga al matraz, se colectaron 

muestras de agua cada 15 ó 30 minutos durante 3 horas, se pasaron por filtros 

GFF y se almacenaron congelados en tubos Falcon de 30 mL para su posterior 

análisis. Como control, para confirmar que la disminución de nitrato en el agua 

era debido a la incorporación por el alga, se incubaron matraces con el mismo 

medio, pero sin alga. 

 

El promedio de las tres réplicas de la concentración de nitrato se graficó en 

función del tiempo. A fin de tener una comparación cuantitativa entre la 

incorporación de ambas especies se calculó la tasa de incorporación a los 15 

minutos de incubación con nitrato (ecuación 1). 

 

 

Tc= (S0V0 – Si*Vi)/(t*p) 

Donde  

Tc = Tasa de incorporación (µmol h-1g-1) 

Si = concentración final (µM) 

Vi = volumen final (L) 

S0 = concentración inicial (µM) 

V0 = volumen inicial (L) 

t = tiempo (h) 

p = peso del alga (g). 

Ecuación 1 
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II.4 Duración de las reservas 

 

Para monitorear las variaciones del %N, %C y la razón C/N y evaluar la duración 

de las reservas de nitrógeno durante el tiempo que Eisenia arborea se encontró 

en estanques exteriores sin nutrientes nitrogenados añadidos, cada semana se 

cortaron 3 hojas de individuos escogidos aleatoriamente. De éstas se conservó 

la parte basal para su secado (60 oC, 72 horas) molido y posterior análisis CNH.  

También se analizó cada semana la concentración de nitratos en el estanque. 

 

II.5 Recuperación de las reservas 

 

Para evaluar la recuperación de las reservas de nitrógeno de Eisenia, después 

de cinco semanas en agua de mar sin nutrientes añadidos, un estanque (un 

metro cúbico de capacidad, con 22 individuos de E. arborea de entre 120 y 400 

g cada uno) se fertilizó con un pulso nitrato de 200 µM durante 5 horas. Después 

de esta fertilización inicial, el agua se descartó y las algas se enjuagaron con 

agua de mar filtrada a 50 µM, para eliminar residuos de nitrato. Los ejemplares 

se separaron al azar en cuatro estanques, con 5 o 6 individuos completos en 

cada estanque, procurando que la biomasa total de Eisenia arborea por 

estanque estuviera entre los 1200 y 1800 g. Después de la fertilización inicial, se 

siguieron dos tratamientos, con dos estanques para cada uno. El primer 

tratamiento consistió en la fertilización semanal en pulsos de nitrato (200 µM; 5 

horas, (estanques 1 y 2) mientras que en el segundo tratamiento no  hubo 

adición de nitrato (estanques 3 y 4).  

 

Para el análisis CNH del tejido, se colectaron 3 hojas (parte basal) por estanque 

para monitorear semanalmente la variación del %N, %C, y razón C/N. La 

comparación de estas variables, para cada uno de los tratamientos, se efectuó 

con la prueba ANOVA de una vía, y prueba a posteriori Tukey para evaluar en 

que día hubo cambios significativos. Para comparar la interacción entre tiempo y 
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tratamiento se empleó la prueba ANOVA de dos vías. Se tomaron muestras de 

agua para el análisis de nitrato en el estanque cada semana.  
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III RESULTADOS 

 

III.1. Distribución de nitrógeno en el tejido  

 

III.1.1 Distribución del nitrógeno en las hojas de Eisenia arborea 
 
Antes del periodo de empobrecimiento el contenido de nitrógeno a lo largo de 

una hoja (Fig. 5a-c; tabla I), entre las secciones basal, media y apical, (Fig. 4) no 

fue significativamente diferente (ANOVA, F2,9 = 0.66; p = 0.54). Tampoco el 

porcentaje de carbono (ANOVA, F2,9 = 1.72; p = 0.23) ni la razón C/N (ANOVA, 

F2,9= 0.38; p = 0.69).  

 
 
 
Tabla I. Resultados del análisis de varianza de una vía para comparar el %N, %C y razón 
C/N entre las secciones basal, media y apical de las hojas de Eisenia arborea, antes del 
periodo de empobrecimiento. Se incluye el valor p de la prueba Cochran, que comprueba 
homogeneidad de varianzas.  
 

 SS Grados de 
libertad MS F p Cochran p 

Cochran 
Nitrógeno 0.138 2 0.07 0.66 0.542 0.63 0.32 
Error N 0.949 9 0.11     
Carbono 15.14 2 7.57 1.73 0.232 0.45 0.62 
Error C 39.49 9 4.39     
C/N 2.14 2 1.07 0.38 0.693 0.65 0.34 
Error C/N 25.21 9 2.80     
 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

basal media apical

%
N

 t
e
ji
d
o

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

basal media apical

%
C

 t
e
ji
d
o

 

 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

basal media apical

Secciones de la hoja

C
/N

 t
e
ji
d
o

 
 
 

 

 

Figura 5. Distribución de %N  (a); %C (b) y C/N (c) en las tres secciones de la hoja de Eisenia 
arborea, antes del periodo de limitación de nutrientes nitrogenados en el medio. N = 4; ± 1 EE. 
La comparación entre secciones de la hoja se realizó con ANOVA de una vía. No hay 
diferencias significativas.  
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(b) 

(c) 



19 
 

 

III.1.2 Distribución del nitrógeno en las secciones del alga Eisenia arborea 

 

El contenido de nitrógeno promedio en muestras de crampón, estipe, horqueta y 

hojas de Eisenia, antes de estar limitada por nutrientes nitrogenados durante 

siete semanas, fue 1.7 - 2.1% (Fig. 6a), sin diferencias significativas entre las 

secciones del alga (Kruskal-Wallis; H3,10 = 4.66; p = 0.20; Tabla II).  El %C y el 

razón C/N (Fig. 6 b y c) tampoco fueron significativamente diferentes. Cuando se 

comparó el %N en el tejido entre las secciones de Eisenia arborea después de 

las siete semanas de estar en medio limitado, no se encontraron diferencias 

significativas, tampoco las hubo en el %C y razón C/N (Tabla II). 

 
 
 
Tabla II. Resultados del análisis no paramétrico Kruskal-Wallis para comparar el %N, %C y 
razón C/N entre las cuatro secciones de Eisenia arborea antes y después de estar limitada 
por nitrógeno durante siete semanas. 
 

  Grados de 
Libertad 

N H(3,N=10) p 

%N  3 10 4.66 0.20 
%C 3 10 0.87 0.83 Antes Razón 
C/N 3 10 6.19 0.10 

%N  3 10 7.85 0.05 
%C 3 10 7.28 0.06 Después Razón 
C/N 3 10 6.49 0.09 

 
 
Transcurridas siete semanas en medio empobrecido de nitrógeno, el %N del 

tejido de Eisenia arborea fue en promedio 0.9 - 1.9% según la sección del alga 

(Fig. 6a, Tabla III). Al comparar entre antes y después del periodo de limitación 

para cada sección, el %N  no varió significativamente en el crampón, la horqueta 

y el estipe (Kolmogorov-Smirnov, p > 0.1; Tabla III).  Sin embargo, para la hoja, 

antes del limitación, el promedio del %N era más alto (1.85%) y decayó 

significativamente hasta 0.95% (Kolmogorov-Smirnov, p <0.05; Tabla III). 

 

Antes y después del periodo de limitación de nitrógeno, el porcentaje de carbono 

y la razón C/N, no presentaron diferencias significativas para ninguna sección 
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(Tabla III; Figura 6b), mientras que, al igual que el nitrógeno, la razón C/N fue 

estadísticamente mayor en la hoja (Kolmogorov-Smirnov, p <0.05, Tabla III; Fig. 

6c).  

 
 
 
Tabla III. Resultados de la prueba no paramétrica Kolmogorov-Smirnov de la comparación 
del contenido porcentual de nitrógeno, carbono y razón C/N en las cuatro secciones de 
Eisenia arborea, antes y después de 7 semanas en condiciones de limitación de nutrientes 
nitrogenados. Con cursivas se muestran los factores con diferencias significativas. 
 

Max. 
Diferencia 

 
Sección 
del alga Pos. Neg. 

p Media 
antes 

Media 
después N N 

Crampón -0.50 0.50 p > 0.10 1.85 1.89 2 2 
Horqueta 0.00 0.50 p >0 .10 2.04 1.48 2 2 
Estipe 0.00 0.50 p > 0.10 1.73 1.45 2 2 

% 
Nitrógeno 

Hoja 0.00 1.00 p < 0.05 1.55 0.93 4 4 
Crampón -0.50 0.50 p > 0.10 32.55 31.57 2 2 
Horqueta -0.50 0.50 p > 0.10 32.28 32.16 2 2 

Estipe -0.50 0.50 p >0 .10 28.87 30.11 2 2 

% 

Carbono 

Hoja -0.50 0.25 p >0 .10 33.09 35.62 4 4 
Crampón -0.50 0.50 p > 0.10 17.80 17.87 2 2 
Horqueta -0.50 0.00 p > 0.10 16.02 25.57 2 2 

Estipe -1.00 0.00 p > 0.10 16.53 20.77 2 2 

Razón 
C/N 

Hoja -1.00 0.00 p <0 .05 21.31 38.52 4 4 
 
 

  

 III.2 Incorporación del nitrato en el tiempo 

 

En el transcurso de tiempo de los experimentos de incorporación de nitrato, el 

agua utilizada en los tratamientos utilizados como control (sin tejido algal) 

presentó  disminuciones mínimas en la concentración del nitrato inicial (< 3%), 

por consiguiente la reducción de nitrato en los experimentos se le atribuye a la 

incorporación por el alga, ya que tanto el medio de incubación como los 

matraces fueron esterilizados previamente. 
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Figura 6. Distribución y comparación de %N  (a); %C (b) y C/N (c) en las cuatro secciones 
de Eisenia arborea, antes y después de permanecer siete semanas bajo limitación de 
nutrientes nitrogenados. El asterisco (*) indica p < 0.05; prueba no paramétrica 
Kolmogorov-Smirnov. No hay diferencias significativas. N = 2; ± 1 EE. 
 

* 

(a) 

(b) 

(c) 

* 
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En cada ensayo realizado, el decremento del nitrato en el agua fue constante a 

través del tiempo (Fig. 7). Esta tendencia lineal fue corroborada mediante la 

regresión lineal correspondiente (Tabla IV) e indica que la incorporación de 

nitrato no se detiene o disminuye tres horas después del inicio de la incubación 

con el nutriente. El nitrato del medio no se agotó en ninguno de los ensayos, 

sólo se redujo hasta ser aproximadamente el 30% del encontrado al inicio (Fig. 

7). La tasa de incorporación de nitrato (ver ecuación 1) fue de 0.13 µ molh-1gph
-1 

y 0.41 µmol h-1gph
-1 a concentraciones de nitrato de 12 µM y 32 µM, 

respectivamente.  
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Figura 7. Incorporación de nitrato en el tiempo por Eisenia arborea, bajo condiciones 
controladas de laboratorio (irradiancia 300 µmol cuanta m-2s-1; temperatura 15 oC). 
 
 
 
 
Tabla IV. Valores de la regresión lineal de las curvas de incorporación de nitrato por 
Eisenia arborea. Con cursivas se muestran los resultados significativos. 
 
 
 

Concentración 
inicial de Nitrato 

(µM) 

Pendiente Ordenada al 
origen 

R2 p 

14 -0.04 17.14 0.96 0.002 
17 -0.04 13.81 0.97 0.0001 
23 -0.05 24.40 0.96 0.0002 
32 -0.06 31.12 0.97 0.0003 
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III.3 Reservas de nitrógeno de Eisenia arborea 

 

En el primer experimento de duración de las reservas de nitrógeno de E. 

arborea, mientras que el nitrato del agua tardó tres semanas en agotarse, el %N 

del tejido decayó significativamente (ANOVA, F6,7 = 5.32; p = 0.02; tabla V) en la 

segunda semana (Prueba a posteriori, Tukey, p = 0.03). Después de este 

decremento inicial, se mantuvo alrededor de 1.1%,  sin variaciones significativas 

en lo sucesivo (Fig. 8a). La razón C/N (Fig. 10a) siguió la misma tendencia que 

el %N. Se registraron diferencias significativas (ANOVA, F6,7 = 7.71; p = 0.008; 

tabla V) con respecto al valor inicial a partir de la segunda semana (Prueba a 

posteriori, Tukey, p = 0.03) y se mantuvo sin cambios significativas hasta la 

última semana. 

 

En el segundo experimento el %N del tejido fue ligeramente superior al del 

primer experimento, a tiempos semejantes (Fig.10b; tabla V). El %N en el tejido 

fue significativamente diferente al inicial (ANOVA, F3,10 = 5.79; p = 0.01; tabla V), 

hasta el día 35 (Prueba a posteriori Tukey, p = 0.04) 26 días después que el 

nitrato en el agua disminuyó hasta 1 µM aproximadamente. En ambos 

experimentos el %N del tejido se estableció alrededor de 1% y no decayó más. 

En el segundo experimento, la razón C/N (Fig. 10) también siguió la misma 

tendencia que el %N. El decremento significativo (ANOVA, F3,10 = 5.23; p = 0.02; 

tabla V) ocurrió a los 35 días (Prueba a posteriori Tukey, p = 0.01). 

 

El porcentaje de carbono en el tejido no presentó diferencias significativas  en 

ninguno de los experimentos a lo largo del estudio (Tabla V; Fig. 9 a y b).   
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Tabla V. Resultados del análisis de variancia de una vía para comparar el porcentaje de 
nitrógeno, carbono y razón C/N a través del tiempo de los dos experimentos (febrero y 
mayo) de agotamiento de reservas de nitrógeno de Eisenia arborea bajo limitación 
ambiental de nitrato. Las diferencias significativas se indican en cursivas. Se incluye el 
valor p de la prueba Cochran, comprobando homogeneidad de varianzas. Con cursivas se 
muestran los resultados con diferencias significativas. 
 

 
 
III.4  Recuperación de las reservas de nitrógeno. 
 
 
En la figura 11 a y b se muestra la variación de nitrógeno en el tejido para cada 

uno de los tratamientos donde, a) se fertilizó semanalmente siguiendo el 

procedimiento de la fertilización inicial y b) no se realizaron fertilizaciones 

posteriores a la inicial. El cambio en el nitrógeno del tejido, una semana después 

de la fertilización inicial no fue significativo (t = 1.46; p = 0.19; Tabla VI).  

 
 
 
Tabla VI. Resultados de la prueba t-student para comparar el porcentaje de nitrógeno en el 
tejido, antes de la fertilización inicial  (nitrato 200 µM; 5 horas) y una semana después de 
ésta.  
 

 Media 
antes 

Media 
después Valor t Grados de 

libertad p N N 

% N tejido 1.34 1.18 1.46 7 0.19 6 3 
 
 
 
 
 

 Inicio del 
experimento SS 

Grados 
de 

libertad 
MS F p p 

Cochran 

Febrero   0.68 6 0.11 5.32 0.02 0.58 
Error 0.15 7 0.02    
Mayo  0.57 3 0.19 5.79 0.01 0.62 

% 
Nitrógeno 

Error 0.33 10 0.03    
Febrero   19.36 6  3.23 0.30 0.92 0.82 
Error 74.19 7 10.60    
Mayo  37.46 3 12.49 1.01 0.43 0.85 

% 
Carbono 

Error 123.36 10 12.34    
Febrero   148.09 6 24.68 7.71 0.008 0.73 
Error  22.40 7  3.20    
Mayo  171.28 3 57.09 5.23 0.02 0.63 

Razón 
C/N 

Error 109.21 10 10.92    
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Figura 8. Porcentaje de nitrógeno en el tejido seco de Eisenia arborea (barras) y la 
concentración de nitrato en los estanques (línea). El asterisco (*) indica p < 0.05, cuando 
el %N del tejido significativamente diferente al del primer día. Se emplearon análisis 
ANOVA y a posteriori Tukey para comprobar en que día la razón %N disminuyó 
significativamente. El panel a corresponde al experimento realizado en febrero-abril 2008 
(N = 2, ± 1 EE) y el panel b) al realizado en mayo-julio 2008 (N = 3, ± 1 EE). 
 

 
 
 
 

 

* * * * * 

* 

(a) 

(b) 

[NO3] 
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Figura 9. Porcentaje de carbono en el tejido seco de Eisenia arborea (barras) y la 
concentración de nitrato en los estanques (línea). (a) corresponde al experimento 
realizado en febrero-abril 2008 (N = 2, ± 1 EE) y (b) al realizado en mayo-julio 2008 (N = 3, ± 
1 EE). No hay diferencias significativas; ANOVA de una vía. 
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Figura 10. Razón C/N del tejido seco de Eisenia arborea (barras) y la concentración de 
nitrato en los estanques (línea). El asterisco (*) indica p < 0.05, cuando la razón C/N del 
tejido significativamente diferente a la del primer día. Se emplearon análisis ANOVA y a 
posteriori Tukey para comprobar en que día la razón C/N disminuyó significativamente. El 
(a) corresponde al experimento realizado en febrero-abril 2008 (N = 2, ± 1 EE) y (b) al 
realizado en mayo-julio 2008 (N = 3, ± 1 EE). 
 
 
 
 
 
 
 

* * * * * 

* 

(b) 
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Después de la fertilización inicial, en aquellos ejemplares de Eisenia arborea 

sometidos a fertilización semanal, el porcentaje de nitrógeno en el tejido se 

mantuvo entre 1 y 1.5% (Fig. 10a) y no aumentó significativamente (F5,11=1.46; p 

= 0.28; Tabla VII) a pesar de la exposición frecuente al nutriente, que nunca se 

agotó por completo en el estanque. Mientras que en las algas que sólo 

recibieron la fertilización inicial, el porcentaje de nitrógeno llegó a ser menor al 

1% (Fig. 10 b) y se redujo significativamente (F5,13 = 10.38; p <0.001; tabla VII) 

desde la segunda semana después de la fertilización inicial (prueba a posteriori 

Tukey; p = 0.002). El nitrato del agua en la que se encontraban, se agotó 

totalmente a los 21 días.  

 

La diferencia del %N a través del tiempo entre ambos tratamientos fue 

significativa (ANOVA dos vías, interacción tiempo*tratamiento, F4,14 = 3.24; p= 

0.03; tabla VIII). En el tratamiento de fertilización semanal, el %N del tejido de 

Eisenia arborea se mantuvo constante durante 50 días, mientras que el 

tratamiento que no recibió nutrientes adicionales disminuyó significativamente 

después de la fertilización inicial.  

 
Tabla VII. Resultados del análisis de varianza de una vía para comparar, según el tiempo, 
el porcentaje de nitrógeno, carbono y razón C/N cuando el estanque fue fertilizado con 
nitrato semanalmente y cuando no se fertilizó después de la inicial. Se incluye el valor p 
de la prueba Cochran, comprobando homogeneidad de varianzas. Con cursivas se 
muestran los factores con diferencias significativas. 
 
 

Tratamiento  SS GL MS F p p 
Cochran 

% Nitrógeno 0.12 5 0.02 1.46 0.28 0.79 
Error 0.18 11 0.02    
% Carbono 25.35 5 5.07 1.20 0.37 0.41 
Error 46.47 11 4.22    
Razón C/N 127.24 5 25.45 4.53 0.02 0.51 

a) Fertilizado 
semanalmente   

Error 61.74 11 5.61    
% Nitrógeno 0.64 5 0.13 10.38 < 0.001 0.11 
Error 0.16 13 0.01    
% Carbono 22.26 5 4.45 2.278 0.11 0.94 
Error 25.40 13 1.95    
Razón C/N 513.90 5 102.78 16.28 < 0.001 0.33 

b) No fertilizado 
después de la 
fertilización 
inicial  

Error 82.07 13 6.31    
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Tabla VIII. Resultados del análisis de varianza de dos vías, interacción tiempo-tratamiento 
(fertilizado semanalmente y no fertilizado después de la fertilización inicial), comparando 
el porcentaje de nitrógeno, carbono y razón C/N de Eisenia arborea. Se incluye el valor p 
de la prueba Cochran, comprobando homogeneidad de varianzas. Con cursivas se 
muestran los factores con diferencias significativas. 
 
 
 

 
 

Para ambos tratamientos el porcentaje de carbono se mantuvo sin diferencias 

significativas durante el experimento (Fig. 14a y b, tabla VIII).  El %C no fue 

significativamente diferente entre las algas que fueron fertilizadas y aquellas que 

no lo fueron (ANOVA dos vías, interacción tiempo*tratamiento, F4,14 = 0.86; p= 

0.51; tabla VIII).  

 

La razón C/N presentó diferencias significativas en ambos casos (Fig. 13 a y b; 

tabla VIII). Cuando fue fertilizada semanalmente (Fig. 13a) se registró un 

aumento significativo en la última semana del experimento (Tukey; p = 0.02).  

Cuando no se recibieron fertilizaciones posteriores a la inicial, ocurrió un 

incremento significativo en la razón C/N a los 12 días (Tukey; p < 0.001) y 

permaneció constante. La razón C/N no fue significativamente diferente entre las 

algas que fueron fertilizadas y aquellas que no lo fueron (ANOVA interacción 

tiempo*tratamiento, F4,14 = 2.83; p= 0.07; tabla VIII). 

 

 

  SS GL MS F p p 
Cochran 

tratamiento 0.32 1 0.32 70.12 < 0.001 
tiempo 0.09 4 0.02   4.90 0.01 
trat*tiempo 0.06 4 0.01   3.24 0.03 

% 
Nitrógeno 

Error 0.06 14 0.00   
0.66 

tratamiento 6.60 1 6.60 1.81 0.2 
tiempo 33.68 4 8.42 2.31 0.11 
trat*tiempo 12.48 4 3.12 0.86 0.51 

% 
Carbono 

Error 50.98 14 3.64   
0.14 

tratamiento 239.48 1 239.48 61.85 < 0.001 
tiempo 240.40 4 60.10 15.52 < 0.001 
trat*tiempo 43.88 4 10.97   2.83    0.07 

Razón 
C/N 

Error 54.21 14 3.87   
0.51 
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Figura 11. Porcentaje de nitrógeno en el tejido Eisenia arborea (barras) en los días 
subsecuentes a la fertilización inicial: nitrato 200 µM por 5 h (flecha) y la concentración de 
nitrato en el estanque (línea). Ejemplares sometidos a fertilización semanal con nitrato 200 
µM; 5 h (a). Ejemplares no sometidos a fertilizaciones posteriores a la inicial (b). Los 
astericsos (***) indica p < 0.001, cuando el %N del tejido fue significativamente diferente al 
que había después de la primera fertilización. (ANOVA de una vía y a posteriori Tukey) (N 
= 3, ± 1EE).  
 

 

*** 

(a) 

(b) 

[NO3] 
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(b) 

Figura 12. Porcentaje de carbono en el tejido Eisenia arborea (barras) en los días 
subsecuentes a la primera fertilización inicial: nitrato 200 µM por 5 h (flecha) y la 
concentración de nitrato en el estanque (línea). Ejemplares sometidos a fertilización 
semanal con nitrato 200 µM; 5 h (a). Ejemplares no sometidos a fertilizaciones posteriores 
a la inicial (b). No hay diferencias significativas, ANOVA de una vía.  
 

[NO3] 
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Figura 13. Razón C/N del tejido de Eisenia arborea (barras) en los días subsecuentes a la 
primera fertilización (flecha) y la concentración de nitrato en el estanque (línea). 
Ejemplares sometidos a fertilización semanal con nitrato 200 µM; 5 h (a). Ejemplares no 
sometidos a fertilizaciones posteriores a la inicial (b). Los asteriscos (***) indican p < 
0.001, cuando la razón C/N del tejido fue significativamente diferente al que había después 
de la primera fertilización. (ANOVA de una vía y a posteriori Tukey) (N = 3, ± 1EE).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* 

*** 

(b) 

[NO3] 
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IV DISCUSIÓN 
 
 

Eisenia arborea es un alga que subsiste bajo condiciones de limitación de 

nutrientes nitrogenados (< 1 µM) asociada con altas temperaturas en el 

ambiente (>20 oC), al sur de la Península de Baja California. En este trabajo se 

exploraron dos explicaciones a esta tolerancia. La primera fue estudiar su 

incorporación de nitrato en el laboratorio para saber si puede aprovechar pulsos 

cortos (horas) de ese nutriente, como los que suceden por ondas internas. 

También se estudió la duración de las reservas de nitrógeno de Eisenia arborea 

cuando no hay un aporte externo de nutrientes nitrogenados y la recuperación 

de las reservas al haber pulsos semanales de nitrato con una duración de horas. 

En este estudio se mostró que la tasa de incorporación de nitrato fue de 0.13 

µmolh-1gph
-1 y 0.41 µmolh-1gph

-1 a concentraciones de nitrato de 12 µM y 32 µM, 

respectivamente.  

Las reservas de nitrógeno de Eisenia arborea duran alrededor de cuatro 

semanas como máximo, sin aporte externo de nutrientes nitrogenados. La 

duración de las reservas de nitrógeno encontrado fue similar a la de otros 

sargazos como Macrocystis pyrifera (Gerard, 1982). Sin embargo, en 

experimentos en estanques que recibieron fertilizaciones semanales de 5 horas 

de duración, el %N del tejido de Eisenia arborea se mantuvo sin cambios 

significativos y arriba del 1%, que es el valor de nitrógeno crítico reportado para 

Macrocystis pyrifera. Estos resultados sugieren que la sobrevivencia y 

distribución de Eisenia arborea, en condiciones de limitación de nutrientes como 

los observados en San Juanico en los veranos de 2004 y 2006 (Ladah et al., en 

revisión), puede ser debido a su habilidad de aprovechar pulsos rápidos (horas) 

de nutrientes.  
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IV.1 Distribución de nitrógeno en el tejido  

 

El %N entre las hojas del mismo individuo, recién colectado del medio natural, 

fluctuó entre 1.6 y 2.05% y disminuyó hasta 1.0%. Estos valores, medidios en 

las hojas recién colectadas del medio natural son menores a los valores 

indicados por Gerard (1982) para láminas de Macrocystis pyrifera, en la cual 

estaban entre 2.2% y 3.5%N. Sin embargo fueron similares a los que mencionan 

Hernández-Carmona et al. (2001) para Eisenia arborea en Baja California Sur 

(1.59 a 2.09 %N, Isla Asunción, 1997).  

 

En Eisenia arborea, el %N de la horqueta, crampón y estipe no varió después 

del periodo de escasez de nutrientes. En similitud el %N del crampón de M. 

pyrifera, se mantuvo, bajo limitación de nitrógeno (< 1 µM), constante en 2.4% 

(Gerard, 1982). Sin embargo, bajo las mismas condiciones, el %N de la estipe 

de M. pyrifera disminuyó significativamente de 1.4% a 0.7% (Gerard, 1982) 

mientras que en la estipe de Eisenia arborea en el presente estudio no se reflejó 

el decremento de nitrato en el medio. Esta diferencia entre los dos sargazos es 

posiblemente atribuible a la translocación de compuestos nitrogenados a lo largo 

de la estipe, proceso de fundamental importancia para Macrocystis pyrifera 

(Jackson, 1977).  Debido a que Eisenia arborea es un alga de menor longitud 

que normalmente vive en la misma capa de agua, a profundidades menores a 

15 m, a diferencia de Macrocystis que se extiende a lo largo de la columna de 

agua y la parte inferior puede encontrarse bajo la termoclina, donde el nitrato en 

el agua no es limitante, y posiblemente no usa el estipe como un sumidero de 

nitrógeno. 
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IV.2 Incorporación del nitrato en el tiempo 

 

El estado inicial de nitrógeno de las algas es un factor de importancia que influye 

en la tasa de incorporación de nitrato (Fujita, 1985; Kopczak, 1994). Los 

ejemplares de Eisenia arborea utilizados en este estudio tenían un %N en el 

tejido de 1.3%. Lo que sugiere que se encontraba limitada por nitrógeno, ya que 

valores de 1.5% han sido mencionados como indicativos de “limitación 

moderada” de nitrógeno para Macrocystis integrifolia (Hurd et al., 1996) mientras 

que 1.1% es el reportado como crítico para Macrocystis pyrifera (Gerard, 1982).  

 

En este estudio, el sargazo Eisenia arborea presentó incorporación lineal de 

nitrato (entre 12 y 32 µM), por un periodo mínimo de tres horas. Esto es 

consistente con lo observado en Macrocystis pyrifera, cuyo tiempo reportado de 

incorporación lineal es de dos horas, como mínimo, en concentraciones de 

nitrato de hasta 24 µM (Kopczak, 1994). Bajo las concentraciones 

implementadas en este estudio, Eisenia arborea no presentó saturación en la 

tasa de incorporación de nitrato (hasta 32 µM), la cual se ha observado en M. 

pyrifera a concentraciones de 22-24 µM (Kopczak, 1994) y en otras laminariales 

como Laminaria japonica y Kjellmaniella crassifolia a concentraciones menores a 

10 µM (Ozaki et al., 2001). Esta característica le permite a Eisenia arborea 

aprovechar pulsos de nutrientes de mayor concentración que aquellas especies 

cuya incorporación se saturó a la misma concentración.  

 

 

IV. 3  Reservas de nitrógeno de Eisenia arborea 
 
Las reservas de nitrógeno formadas en periodos de abundancia de nutrientes 

son favorables para las algas perennes, pues les permiten subsistir temporadas 

de nutrientes limitados (Gerard, 1982; Fujita et al., 1989; Korb y Gerard, 2000a, 

2000b). El %N en Eisenia arborea al término del período de limitación fue de 1.0 

a 1.35%, comparable al que esta especie tenía en Isla Asunción, BCS al término 

del verano de 1998 (año El Niño) y a los valores que presenta Macrocystis 
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pyrifera cuando está estresada por limitación de nitrógeno (Hernández-Carmona 

et al., 2001). Eso sugiere que en el presente estudio, las reservas de nitrógeno 

de Eisenia arborea probablemente fueron consumidas totalmente durante los 

experimentos. La estabilización del %N en 1.0 % después de 21 y 35 días en 

agua sin nutrientes sugiere que el nitrógeno crítico de E. arborea es similar al 

reportado para Macrocystis pyrifera (Gerard, 1982).  

  

Los valores de nitrógeno de Eisenia arborea al ser colectada en el medio natural 

en mayo del 2008 fueron de 1.6% a 2.05%, menores que los de M. pyrifera 

tomados en el mes de enero, que fueron de 2.2% a 3.5% (Gerard, 1982).  De la 

concentración inicial depende la duración de las reservas de nitrógeno, que 

tardarán más tiempo en agotarse mientras más alto sea el %N en el tejido. Estos 

valores iniciales en Eisenia son bajos si se comparan con aquellos encontrados 

en San Juanico durante el verano de 2004 donde se reportaron entre 2% y 3% 

(Ladah et al., en revisión). Sin embargo son representativos si se comparan con 

los datos de Hernández-Carmona et al. (2001), tomados en Isla Asunción, en 

1997, donde se reportan en el mismo rango que los del presente estudio. La 

diferencia en estos valores pudiera ser por que estuvieron, previamente a su 

recolección, bajo un régimen de nutrientes insuficiente para saturar las reservas. 

Sin embargo las algas fueron colectadas en mayo, mes de surgencias, mientras 

la temperatura del agua del mar era de 11 oC (José Guzmán, comunicación 

personal), así que aunque no tenemos datos de nitrato en el medio natural en el 

periodo previo a la recolección, es muy poco probable que fueran limitantes, ya 

que en Baja California, las concentraciones de nitrato inferiores a 1.0 µM se 

encuentran en temperaturas superiores a 16 oC (Ladah 2003).  

 

Una explicación alternativa es un patrón diferente de formación de reservas e 

incorporación de las mismas, relacionado con el régimen de nutrientes en la 

zona. Ésto se ha estudiado entre especies diferentes (Korb y Gerard, 2000a) y 

también con una misma especie, como es el caso concreto de poblaciones 

aisladas de M. pyrifera que tienen una respuesta muy diferente en crecimiento, 
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incorporación y formación de reservas de nitrógeno, según la disposición local 

de nitrato (Kopczak et al., 1991). Posiblemente las poblaciones de Eisenia de 

San Juanico tienen reservas de nitrógeno más duraderas, como adaptación al 

régimen de nutrientes de Baja California Sur. 
 
 
IV.4 Recuperación de las reservas 

 

Después de la fertilización, el %N no aumentó significativamente. Esto pudiera 

ser porque el análisis de %N se realizó una semana después de fertilizar y es 

posible que en ese tiempo el alga haya crecido y usado una parte del nitrógeno 

incorporado al fertilizar, sobre todo si se considera que siempre se mantuvo por 

encima del valor de nitrógeno crítico reportado para Macrocystis pyrifera (se 

desconoce el de Eisenia arborea). También es importante tener en cuenta que 

Macrocystis, al estar en agua sin nutrientes, disminuyó su contenido de 

nitrógeno del 2.4% a 1.4% en sólo una semana, así que es posible que  Eisenia 

arborea haya asimilado y usado el nitrógeno en una semana. Posiblemente en 

mediciones realizadas inmediatamente después de la fertilización, se habría 

apreciado un aumento en el %N en el tejido. 

 

Cuando las algas no volvieron a ser fertilizadas, el nitrógeno del tejido decayó 

hasta ser menor al 1%, valor por debajo del cual muere Macrocystis pyrifera 

(Hernández-Carmona et al., 2001). La diferencia significativa entre tratamientos 

sugiere que los pulsos semanales de nitrato fueron aprovechados por Eisenia 

arborea y pueden evitar que el %N decaiga hasta causar la muerte del alga. Sin 

embargo no fueron suficientes para recuperar el %N que se encuentra en un 

alga no limitada por nitrógeno, por ejemplo al inicio del experimento (1.5 – 2.05 

%). 

 

En este estudio la fertilización se realizó por pulsos de cinco horas a muy alta 

concentración (200 µM). Esta técnica ha sido sugerida por Hanisak (1990) 

puesto que la mayoría de las algas no se mantienen expuestas de forma 
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constante en altas concentraciones de nutrientes por periodos prolongados, por 

lo tanto hacerlo así genera un gasto innecesario y además provee nutrientes 

para algas oportunistas como epifitas. A pesar de que no es realista pensar en 

concentraciones de nitrato de 200 µM en el ambiente natural, se empleó una 

concentración tan alta para asegurar que estuviera por arriba de la saturación de 

la tasa de incorporación del alga durante la fertilización pues de esta forma se 

garantiza que el alga incorporará nitrato a su máxima tasa posible. Sin embargo, 

la concentración de saturación es desconocida hasta este momento, aunque 

para otros sargazos se ha reportado entre 10 y 24 µM (Kopczak, 1994; Ozaki et 

al., 2001). También es posible que debido a la baja velocidad de incorporación 

de nitrógeno de Eisenia arborea, las cinco horas que duró la fertilización hayan 

sido insuficientes para incorporar el nitrato necesario para incrementar el %N 

hasta alcanzar el contenido inicial (1.0 % a 1.6 %N). Sin embargo, este tiempo sí 

fue suficiente para mantener el %N significativamente mayor al encontrado en 

los ejemplares que sólo se fertilizaron una vez y es representativo de la duración 

de los pulsos observados en San Juanico: durante mareas vivas en verano, 

alrededor de 3 horas continuas de bombeo de agua fría por ondas internas 

(Ladah et al., en revisión).  

 

Wheeler y North (1980) reportaron que M. pyrifera previamente sometida a 

escasez de nitrógeno requirió 10 días creciendo en agua con nitrato entre 17 y 

26 µM para recuperar el %N previo al empobrecimiento. Dicho incremento fue 

de 1.4 a 2.2 %N y la concentración de saturación de la tasa de incorporación 

para M. pyrifera es de 22-24 µM. Estudios de incorporación a estas 

concentraciones y por periodos más prolongados son necesarios para concluir si 

el tiempo fue el factor limitante para evaluar la capacidad de acumulación de N 

en el tejido de Eisenia arbórea, o el alga estaba dañada irreversiblemente y por 

eso no se recuperaron sus reservas. 
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V. CONCLUSIONES 
 

La tasa de incorporación de nitrato de Eisenia arborea fue lineal, en el tiempo e 

intervalo de concentraciones usado en este estudio (3 horas; 12-32 µM). Se 

acepta la hipótesis de que Eisenia arborea incorpora nitrógeno durante el aporte 

de nitrato debido a las ondas internas. 

  

Las reservas de nitrógeno de Eisenia arborea son suficientes para subsistir un 

periodo de tres a cuatro semanas en ausencia de nutrientes nitrogenados en el 

medio y son insuficientes para subsistir los dos meses bajo aparente limitación 

de nitrato en el ambiente (< 1 µM) observados durante los veranos 2004 y 2006 

en San Juanico.   

 

Los resultados obtenidos en las fertilizaciones indican que Los ejemplares de 

Eisenia arborea que recibieron una sola fertilización presentaron reducción en el 

%N del tejido, a diferencia de los que fueron sometidos a fertilización semanal, 

que mantuvieron el %N constante (1.3 %N). Lo anterior, sumado a que la 

incorporación de nitrato por Eisenia arborea es inmediata y constante, durante al 

menos tres horas, sugiere que la subsistencia de Eisenia arborea se debe a la 

capacidad de aprovechar pulsos, de al menos unas horas de la concentración 

de nutrientes en el medio.  
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VI. PROYECCIONES A FUTURO 
 

Se sugiere repetir los experimentos de incorporación, prolongando el tiempo de 

exposición al nutriente e incrementando las concentraciones para conocer por 

cuanto tiempo se mantiene la tendencia lineal en la incorporación y el punto de 

saturación por concentración de nitrato. 

 

En este estudio los ensayos de incorporación se hicieron a temperatura 

constante (15 oC). Se propone hacerlos a temperaturas variables, para observar 

si la incorporación presenta variaciones a temperaturas altas como las que se 

encuentran en las localidades sureñas. 

 

Se sugiere hacer un estudio de incorporación de nitrato y agotamiento de 

reservas, pero con ejemplares colectado en el límite sur de distribución de la 

especie, para saber si se han formado diversos ecotipos, como adaptación al 

régimen local de nutrientes, y al mismo tiempo compararlos a los del norte de la 

península, y hacer el mismo con ejemplares de Macrocystis pyrifera de las dos 

zonas. 

 

Ya que se comprobó que es en el %N de la hoja donde se observan las 

variaciones ambientales de nitrato, se sugiere hacer un estudio en laboratorio de 

fertilización semanal de hojas de Eisenia arborea, bajo condiciones de 

temperatura e irradiancia encontradas en el medio natural, empleando 

ejemplares sanos, para saber si dichos pulsos también son suficientes para 

mantener saludable a un alga que no ha pasado por estrés a causa de limitación 

ambiental de nutrientes. 

 

En el estudio actual se llegó a la conclusión de que la tolerancia de Eisenia a 

escasos nutrientes nitrogenados en el medio obedece a aprovechamiento de 

pulsos rápidos (horas) en lugar de reservas que se agotan lentamente, por tal 

motivo es recomendable hacer un experimento en campo, similar al que permitió 



41 
 

 

comprobar que Ulva (Perez-Mayorga, datos no publicados) puede incrementar el 

%N de su tejido por dichos pulsos. 
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