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Resumen
Resumen
La utilizaci&oacute;n de macroalgas como biofiltro en los sistemas AMTI
“Acuicultura
Multi-Tr&oacute;fica
Integrada”
ha
estado,
hasta
ahora,
centrada
principalmente en su capacidad para la eliminaci&oacute;n de nutrientes disueltos (NNH4+ y P-PO43-), y no en su composici&oacute;n, su mercado potencial o el valor a&ntilde;adido
como un organismo adicional generado en el sistema de producci&oacute;n.
A&uacute;n en los casos en los que la eficiencia de biofiltraci&oacute;n de las macroalgas
no sea elevada y su valor de mercado sea bajo, la producci&oacute;n de algas puede ser
aprovechable, por ejemplo, como alimento o complemento para otras especies de
alto valor a&ntilde;adido como el “Haliotis” y otras especies de moluscos y
equinodermos.
La biomasa producida en estos sistemas, procesada adecuadamente est&aacute;
siendo valorada, a diferentes escalas, y con diversas aplicaciones como la
obtenci&oacute;n de biofertilizantes agr&iacute;colas, producci&oacute;n de ficobiliprote&iacute;nas, ficocoloides
(agar y carragenatos) y otros polisac&aacute;ridos adem&aacute;s de la obtenci&oacute;n de sustancias
con actividad antioxidante (polifenoles, pigmentos o amino &aacute;cidos tipo
micosporina - MAA’s), y recientemente en la producci&oacute;n de l&iacute;pidos/triglic&eacute;ridos,
como fuente para la obtenci&oacute;n de biodiesel (entre otros biocombustibles).
En el presente trabajo se presentan los resultados de la valoraci&oacute;n m&aacute;s
significativa, en cuanto a fines biotecnol&oacute;gicos se refiere, de un grupo de especies
de algas rojas (Hydropuntia cornea, Hypnea spinella, Halopithys incurva y Jania
adhaerens) cultivadas de forma intensiva bajo altas concentraciones de N-amonio
y P-fosfato en un sistema AMTI peces (Sparus aurata) - algas. La biomasa fue
producida bajo diferentes condiciones de irradiaci&oacute;n (natural 100% PAR) y natural
bajo invernadero 80%PAR + 10% UVA + 0% UVB) y la evoluci&oacute;n del flujo/aporte
de nutrientes modificada a lo largo del tiempo (alto aporte vs limitaci&oacute;n) para
estudiar el efecto sobre la composici&oacute;n y acumulaci&oacute;n de polisac&aacute;ridos.
Adem&aacute;s, se compar&oacute; la evoluci&oacute;n que siguieron especies que fueron
cultivadas solas, en monocultivo (Hydropuntia cornea e Hypnea spinella) y
ix
Resumen
especies que fueron cultivadas conjuntas, en co-cultivo (Jania adhaerens y
Halopithys incurva), para poder establecer alg&uacute;n tipo de relaci&oacute;n o asociaci&oacute;n. Las
principales especies productoras de polisac&aacute;ridos &aacute;cidos fueron Hydropuntia
cornea e Hypnea spinella (t&iacute;picas productoras de polisac&aacute;ridos a nivel industrial)
mientras que Halopithys incurva y Jania adhaerens mostraron valores m&iacute;nimos
indicando que su metabolismo est&aacute; m&aacute;s dirigido hacia la s&iacute;ntesis de otro tipo de
metabolitos secundarios.
Una
comparativa
entre
condiciones
de
cultivo
y
respuesta
en
acumulaci&oacute;n/disminuci&oacute;n de sustancias de la biomasa evaluada ser&aacute; presentada
y discutida.
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Abstract
Abstract
The use of macroalgae as biofilters in &quot;Integrated Multi- Trophic
Aquaculture&quot; IMTA systems has been, until now, primarily focused on its capacity
for dissolved nutrients removal (N-NH4+ and P-PO43-), not in biomass composition,
its potential market or added value as an additional organism generated in the
production system.
Even in cases in which macroalgae biofiltration efficiency is not high and
low market value, algae production could be profitable, such as food or
supplement for other high value species such as &quot;Abalone&quot; and other species of
molluscs and echinoderms.
The biomass produced in these systems, properly processed is being
evaluated at differents scales, also in applications such as production of
agricultural biofertilizers, production of phycobiliproteins, phycocolloids (agar and
carrageenan) and other polysaccharides, obtaining substances with antioxidant
activity (polyphenols, pigments and amino acids like mycosporine - MAA's) and
recently in the production of lipids/triglycerides as a source for biodiesel production
(among other biofuels).
In this work, the most significant results of the evaluated biomass are
shown, inasmuch as a biotechnological purposes refers, of a group of red algae
(Hydropuntia cornea, Hypnea spinella, Halopithys incurva y Jania adhaerens)
intensively cultivated under high concentrations of N-ammonium and P-phosphate
in an IMTA system, fish (Sparus aurata) - algae. The biomass was produced under
different irradiation conditions (natural 100% PAR) and natural under greenhouse
80% PAR + 10% UVA + 0% UVB) and dynamic flow/nutrient was modified over
time (high input vs limitation) to study the effect on the composition and
accumulation of acid polysaccharides.
Moreover, the dynamics followed by the species growing in monoculture
(Hydropuntia cornea e Hypnea spinella) and species growing together, in coculture (Jania adhaerens and Halopithys incurva) were compared, to establish
some type of relationship or association.
xi
Abstract
The main producing species of acid polysaccharides were Hydropuntia
cornea and Hypnea spinella (typical producing polysaccharide industrial level)
while Halopithys incurva and Jania adhaerens showed minimum values indicating
that their metabolism is more directed towards the synthesis of another type of
secondary metabolites.
A
comparison
between
culture
conditions
and
response
accumulation/reduction of the substances evaluated of the biomass will be
presented and discussed.
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Introducci&oacute;n
1. Introducci&oacute;n
Debido al gran inter&eacute;s por las materias primas, el medio marino se ha visto
sometido a una gran sobreexplotaci&oacute;n, la acuicultura ha colaborado con la
generaci&oacute;n del 39% de los alimentos de origen acu&iacute;cola, de ellos el 46.2% son
algas (FAO, 2009), que al haberse desarrollado las bases cient&iacute;ficas del cultivo de
algas a nivel mundial (Sant&eacute;lices and Doty, 1989), mantienen un ritmo de
crecimiento sostenible.
Otros organismos marinos cultivados en acuicultura son los bivalvos con un
42.9%, peces di&aacute;dromos 5.3%, peces marinos 3.7% y crust&aacute;ceos 1.8%. (FAO,
2011). El crecimiento de la producci&oacute;n en acuicultura se ha debido al progreso en
la distribuci&oacute;n, aumentando el suministro mundial de alimento cuantiosamente en
las &uacute;ltimas 5 d&eacute;cadas, con una tasa media del 3.2 % desde 1961-2009,
superando as&iacute; el &iacute;ndice de crecimiento de la poblaci&oacute;n mundial del 1.7 % anual
(fig. 1).
Figura 1. Utilizaci&oacute;n y suministro mundial de pescado. FAO, 2011.
La producci&oacute;n acu&iacute;cola mundial ha seguido creciendo, aunque a un ritmo
m&aacute;s lento que en las d&eacute;cadas de 1980 y 1990. En 2010 se alcanz&oacute; otro m&aacute;ximo
hist&oacute;rico en producci&oacute;n acu&iacute;cola mundial llegando a los 60 millones de toneladas,
excluyendo las plantas acu&aacute;ticas y los productos no alimentarios, pero si se
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incluyesen las cifras aumentar&iacute;an hasta 79 millones de toneladas (FAO, 2011). El
aumento en las producciones pone de manifiesto otro tipo de problemas que hay
que solventar para que la acuicultura pueda ser sostenible en el tiempo.
Estos
problemas
son
b&aacute;sicamente
debidos
a
la
gesti&oacute;n
en
el
abastecimiento y calidad de los piensos que se dan a los animales, los
relacionados con enfermedades y tambi&eacute;n con problemas de impactos ecol&oacute;gicos
derivados de los escapes, ubicaci&oacute;n de las granjas, etc (fig. 2). (Buschmann et al.,
2008a; Duarte et al., 2009; Troell et al., 2009; Ch&aacute;vez-Crooker y
Obreque-
Contreras, 2010).
Figura 2. Impactos producidos por la acuicultura sobre el medio acu&aacute;tico, modificado a partir de “The fishprint
of Aquaculture. Can the blue revolution be siutanable?. K Wolowicz, 2005.
El incremento de los recursos biol&oacute;gicos representa un cambio, en el que el
ser humano consigue beneficios del oc&eacute;ano (Duarte et al., 2009). Siendo una
oportunidad de desarrollo para el pa&iacute;s, ya que hay una diversificaci&oacute;n en los
productos, apostando por nuevos mercados emergentes. El efecto combinado de
una r&aacute;pida domesticaci&oacute;n y producci&oacute;n, por ejemplo con las algas, hace que
incremente la demanda, a la vez que se promueve la innovaci&oacute;n en la
investigaci&oacute;n biotecnol&oacute;gica desarrollando patentes, pero contin&uacute;a habiendo
grandes diferencias entre pa&iacute;ses productores y los pa&iacute;ses que invierten en
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investigaci&oacute;n y crean patentes (Mazarrasa et al., 2013) (fig. 3).
Figura 3. Pa&iacute;ses que invierten en trabajos de investigaci&oacute;n en acuicultura con algas, en amarillo, pa&iacute;ses
productores de biomasa, en naranja, y pa&iacute;ses que registran patentes. Mazarrasa et al., 2013.
No obstante, existe una enorme diferencia entre la acuicultura animal y el
cultivo de algas, no tanto en producci&oacute;n, debido a que es equiparable a las tasas
de las de los animales acu&aacute;ticos, con un incremento de 3.8 millones de toneladas
a 19 millones de toneladas desde los a&ntilde;os 1990 a 2010, adem&aacute;s s&oacute;lo un 4.5 % de
la producci&oacute;n pertenece a las recolectadas en la naturaleza, si no en el n&uacute;mero de
pa&iacute;ses que se dedican al cultivo de algas (FAO, 2012). S&oacute;lo 31 pa&iacute;ses produjeron
algas en 2010 y el 99.6 % de la producci&oacute;n provienen de 8 pa&iacute;ses (tabla I), (fig. 4).
Tabla I. Pa&iacute;ses productores de macroalgas y volumen de producci&oacute;n en millones de toneladas. FAO, 2012.
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Figura 5. Producci&oacute;n de macroalgas por pa&iacute;ses. FAO, 2012.
El 98.9 % de la producci&oacute;n mundial en 2010 pertenece a un &uacute;nica especie
de alga, Saccharina/Laminaria jap&oacute;nica, cultivadas en las aguas costeras de
China, le sigue en producci&oacute;n Eucheuma (Kappaphycus alvarezii y Eucheuma
spp), Gracilaria spp, Porphyra spp, Undaria pinnatifida despu&eacute;s hay especies no
identificadas, principalmente en China. En menor cantidad tambi&eacute;n son cultivadas
otras macroalgas como Sargassum fusiforme y Caulerpa spp, las microalgas
tambi&eacute;n se tienen en cuenta, principalmente se cultivan Spirulina spp y en menor
proporci&oacute;n Haematoccocus pluvialis (fig. 5) (FAO, 2012).
Figura 4. Producci&oacute;n de macroalgas por especies. FAO, 2012.
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1.1.
Como
Cultivos multitr&oacute;ficos integrados (AMTI)
se
ha
comentado
anteriormente
uno
de
los
principales
inconvenientes para lograr la sostenibilidad medioambiental de la industria
acu&iacute;cola, es el poder reciclar todos los desechos que se generan, como es la
liberaci&oacute;n de nutrientes al medio, que b&aacute;sicamente provienen en forma
particulada como restos de pienso no consumido y las excreciones de los
organismos cultivados y en forma disuelta sobre todo en forma de N-amonio (NNH4+) y P-fosfatos (P-PO3 2-), (Neori et al., 2000; Schuenhoff et al., 2003), adem&aacute;s
hay que tener en cuenta la producci&oacute;n del CO2 generado en los procesos
respiratorios, todos estos procesos son los que ocasionan un gran impacto en el
medio sobre todo en las zonas m&aacute;s cercanas a las costas d&oacute;nde se encuentran
las granjas acu&iacute;colas (Ackefors y Enell, 1990; Tovar et al., 2000). Estos procesos
conllevan una eutrofizaci&oacute;n del medio por el excesivo contenido en nutrientes
(Chopin et al., 2001; Troell et al., 2003; Neori et al., 2004). Si bien se conocen y
se aceptan estos impactos, se asume que deber&aacute;n ser minimizados al m&aacute;ximo,
donde los residuos sean reconvertidos en biomasa aprovechando las sustancias
bioactivas asociadas, evitando vertidos y diluciones en el medio (G&oacute;mez Pinchetti
et al., 2011), adem&aacute;s de emplear procedimientos de cultivo adecuados que
incluyan unas garant&iacute;as en la regulaci&oacute;n, control y monitoreo de las aguas. Sin
embargo, todav&iacute;a hay que aprender de la estrategia y el marco normativo para
esa regulaci&oacute;n, control y monitoreo de los impactos ambientales de la acuicultura
marina en la Uni&oacute;n Europea (Read y Fernandes, 2003).
Hay asociaciones involucradas en el sector acu&iacute;cola que creen que la
aplicaci&oacute;n de mejoras en pr&aacute;cticas de manejo, pudiendo ser una manera m&aacute;s
razonable y al alcance de todos para reducir el volumen de los efluentes y mejorar
la calidad del medio ambiente (Boyd, 2003). La biofiltraci&oacute;n de esos efluentes
puede ser realizada por las macroalgas, teniendo en cuenta dos conceptos
b&aacute;sicos, la eficiencia de asimilaci&oacute;n (UE), que es la reducci&oacute;n en porcentaje en la
concentraci&oacute;n de nutrientes y la tasa de asimilaci&oacute;n (UR), es la concentraci&oacute;n de
nutrientes que es asimilada/eliminada por unidad de tiempo y en relaci&oacute;n a la
superficie/volumen del sistema de cultivo (Troell et al., 2003). La biofiltraci&oacute;n
puede verse afectada por par&aacute;metros ambientales, f&iacute;sicos o biol&oacute;gicos y en
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funci&oacute;n de ello se pueden plantear varios objetivos, una eficiencia de biofiltraci&oacute;n
alta donde las tasas de asimilaci&oacute;n, la producci&oacute;n de biomasa y la concentraci&oacute;n
de nutrientes en el efluente sean bajas, o por el contrario haya una eficiencia de la
biofiltraci&oacute;n baja d&oacute;nde la tasa de asimilaci&oacute;n, la producci&oacute;n de biomasa y la
concentraci&oacute;n de nutrientes en el efluente sean altas (Buschmann el al., 2001).
Bajo todos estos preceptos, se estimula la acuicultura multitr&oacute;fica integrada
(AMTI), no desechando nada, esto es, que el residuo que genera un eslab&oacute;n de la
cadena tr&oacute;fica, puede ser reutilizado por otro como base de su alimentaci&oacute;n
(Chopin et al., 2008; Neori, 2008; Troell et al., 2009). Se investiga el uso de algas
en la depuraci&oacute;n de efluentes de piscifactor&iacute;as cargados de compuestos de
nitr&oacute;geno, f&oacute;sforo y carbono que al ser consumidos por las algas reducen la
eutrofizaci&oacute;n de aguas costeras, aprovechando la biomasa generada con otros
objetivos (Figueroa et al., 2011). La biomasa generada en estos sistemas sufre
estr&eacute;s debidos al exceso o defecto de nutrientes, condiciones adversas de
irradiaci&oacute;n, etc, este estr&eacute;s puede ser medido in vivo mediante la determinaci&oacute;n
de la capacidad fotosint&eacute;tica, midiendo la fluorescencia de la clorofila asociada al
fotosistema II (PSII), caracterizando as&iacute; estos cultivos (Figueroa et al., 2006, Mata
et al., 2006).
Los sistemas de cultivo multitr&oacute;ficos est&aacute;n dise&ntilde;ados para que haya una
armon&iacute;a entre el flujo de materia y energ&iacute;a entre los distintos eslabones de la
cadena, siendo lo m&aacute;s efectivo posible. As&iacute;, en el mismo espacio se encuentran
distintos organismos con funciones muy diferentes, como peces, crust&aacute;ceos,
equinodermos, moluscos (fig. 6).
Figura 6. Sistema de cultivo multitr&oacute;fico (AMTI), formado por peces, crust&aacute;ceos, equinodermos, moluscos y
algas en el medio marino.
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El fin del cultivo conjunto, como hemos comentado, es aprovechar los
desechos de unos y convertirlos en nutrientes para otros, a la vez que se eliminan
los productos que eutrofizan el medio y se aumenta la productividad del sistema
(Shpigel et al., 1993; Neori et al., 1998, 2000, 2004; Chow et al., 2001; Jones et
al., 2002; Troell et al., 2003). Si adem&aacute;s incluimos macroalgas, estaremos
diversificando a&uacute;n m&aacute;s las especies (Bunting y Shpigel, 2009), al mismo tiempo
las macroalgas aprovechan no s&oacute;lo el exceso de nutrientes sino que al realizar los
procesos fotosint&eacute;ticos eliminan el CO2 y lo convierten en O2, mejorando el medio
al aportarle ox&iacute;geno y elevar el pH. Las algas al realizan varios procesos
metab&oacute;licos, durante el d&iacute;a, consumen el amonio transform&aacute;ndolo en prote&iacute;nas.
Confieren al sistema una peque&ntilde;a protecci&oacute;n ya que tienen propiedades
antif&uacute;ngicas, antioxidantes y antibacterianas contra los ataque de hongos y
bacterias (Prabha et al., 2013).
Existen distintos estudios que indican cuales son las mejores especies de
algas para ser cultivadas en los sistemas AMTI, as&iacute; pues especies de los g&eacute;neros
como Ulva, Codium, Gracilariopsis, Gracilaria, Palmaria, Hypnea, Chondrus,
Kappaphycus, Porphyra, Falkenbergia y Laminaria dan buenos resultados como
biofiltro (Neori et al., 2004; Msuya y Neori, 2008), y como especies pl&aacute;sticas que
se acomodan a las distintas condiciones del cultivo. En otros trabajos se
seleccionaron algas rojas (Rhodophyta), verdes (Chlorophyta) y pardas
(Phaeophyta) y se observ&oacute; la alta capacidad de biofiltraci&oacute;n que poseen (Kang et
al., 2013).
Otra tendencia es la de incorporar co-cultivos de dos especies de
macroalgas en el mismo tanque (G&uuml;enaga, 2011), y ver si la combinaci&oacute;n
aumenta los potenciales que cada especie tiene por separado.
En los sistemas AMTI, las macroalgas act&uacute;an como biofiltro (Porter et al.,
1987; Neori et al., 1996; Msuya et al., 2006; Cahill et al., 2010), se puede dar uso
a la producci&oacute;n obtenida, ya sea como alimento para especies m&aacute;s apreciadas en
el mercado (Schuenhoff et al., 2003; Viera et al., 2005; Troell et al., 2009), como
para la extracci&oacute;n de sustancias bioactivas de inter&eacute;s.
Las macroalgas se pueden utilizar como sistemas de biorremediaci&oacute;n ya
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que pueden absorber iones de metales pesados, como zinc y cadmio, del agua
contaminada (Cuizano y Navarro, 2008). Algunas de las ventajas que ofrece la
fitorremediaci&oacute;n son el bajo costo y la rapidez con que pueden llevarse a cabo
ciertos procesos degradativos (Carton-Kawagoshi et al., 2014).
1.2.
Sistemas de cultivo
Alrededor de 221 especies de algas son utilizadas (Duarte et al., 2007),
145 especies est&aacute;n destinadas a la alimentaci&oacute;n y 101 para la producci&oacute;n de
ficocoloides (Zemke-White y Ohno, 1999), las m&aacute;s utilizadas han sido Laminaria
sp., Macrocystis, Ascophyllum, Gelidium y Pterocladia, entre otras. As&iacute; pues, cada
vez se hace m&aacute;s patente el avance en los modelos de cultivo de algas, no s&oacute;lo
para la preservaci&oacute;n de las especies en la naturaleza que son explotadas, si no
para mejorar la calidad de la biomasa producida en dichos sistemas, haciendo al
mismo tiempo la producci&oacute;n sostenible.
El cultivo de macroalgas es muy vers&aacute;til, ya que pueden ser cultivadas de
manera semi-intensiva en estanques o lagunas sin control efectivo, tambi&eacute;n se
puede intensificar el cultivo, cultivando en raceways y en tanques.
En los sistemas intensivos se puede jugar con el dise&ntilde;o, materiales de
construcci&oacute;n, superficies, vol&uacute;menes, aireaci&oacute;n y mecanizaci&oacute;n para obtener un
mejor rendimiento del cultivo adem&aacute;s de tener un alto control sobre la biomasa
demostrando que son sistemas m&aacute;s productivos que los semi-intensivos
(Friedlander y Levy, 1995).
Es fundamental un buen dise&ntilde;o del sistema de cultivo, para procurar que el
estado fisiol&oacute;gico de las macroalgas sea el id&oacute;neo, ya que de lo contrario,
repercutir&aacute; en la productividad y eficiencia del sistema, para evitar estos
problemas hay que tener en cuenta varios par&aacute;metros que resultan importantes
para que las macroalgas est&eacute;n fisiol&oacute;gicamente bien y puedan desarrollar su
funci&oacute;n primaria, que es la fotos&iacute;ntesis.
Hay que tener en cuenta, la irradiaci&oacute;n y temperatura, el aporte de
nutrientes y bombeo del agua, aireaci&oacute;n, aporte de carbono inorg&aacute;nico, pH,
competencia entre especies, predadores, densidad de cultivo, ya que no todas las
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algas son susceptibles de ser cultivadas debido a su ecolog&iacute;a y biolog&iacute;a, as&iacute; pues
cuanto m&aacute;s controlado sea el sistema, los rendimientos ser&aacute;n mayores y la
biomasa obtenida tendr&aacute; una mejor calidad (Friedlander y Levy, 1995).
Se puede combinar el dise&ntilde;o de los sistemas tambi&eacute;n en favor de
solucionar problemas derivados de la eutrofizaci&oacute;n del medio, es decir,
aprovechando
las
capacidades
de
biofiltraci&oacute;n,
incluso
incrementarla,
distribuyendo los tanques en cascada con distintas concentraciones de nutrientes
y flujo de nutrientes (G&oacute;mez Pinchettti et al., 2011) o como mencionamos antes
co-cultivos de varias especies, en el mismo tanque, aprovechando los potenciales
de distintas especies al mismo tiempo (G&uuml;enaga, 2011).
Diversificando, tanto el sistema de cultivo como las especies en s&iacute;,
podemos comparar los beneficios de un monocultivo frente a co-cultivos, de igual
modo que los cultivos multitr&oacute;ficos integrados (AMTI) y los cultivos en cascada,
observ&aacute;ndose grandes diferencias y beneficios de estos &uacute;ltimos (Abreu et al.,
2009; Nobre, et al., 2010, G&oacute;mez Pinchetti et al.,2011; G&uuml;enaga, 2011).
A pesar de ser sistemas de cultivo muy eficientes en cuanto a biofiltraci&oacute;n,
producci&oacute;n y obtenci&oacute;n de metabolitos de inter&eacute;s a escala de planta piloto
(Buschmann et al., 2001; Troell et al., 2003; Neori et al., 2004), si lo extrapolamos
a escala industrial, surgen una serie de limitaciones que hay que resolver, sobre
todo relacionados con las demandas superficiales en los sistemas de cultivo de
macroalgas, que al contrario que los peces que son cultivados en funci&oacute;n del
volumen, las macroalgas dependen de superficie a&eacute;rea debido a que necesitan la
radiaci&oacute;n solar para realizar la fotos&iacute;ntesis.
Estos problemas se podr&iacute;an solucionar si se plantease aumentar el n&uacute;mero
de nuevas especies con alta capacidad de biofiltraci&oacute;n, los co-cultivos de varias
especies con intereses aplicados o incluso la distribuci&oacute;n de los biofiltros, por
ejemplo en cascada, haciendo m&aacute;s interesantes, eficaces y sostenibles los
sistemas multitr&oacute;ficos integrados (AMTI) con macroalgas.
1.3.
Utilidades de las algas
Las algas est&aacute;n arraigadas en la cultura desde tiempos ancestrales,
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habi&eacute;ndoles dado distintos usos, como alimento suplementario por su alto
contenido de sales minerales (Yodo, Potasio, etc.) o por el hecho de poseer
sustancias viscosas o coloidales dando una consistencia gelatinosa a los
alimentos, utilidades que en la actualidad se siguen manteniendo de forma
tradicional en peque&ntilde;as aldeas o pueblos, en cambio otras han evolucionado
sac&aacute;ndoles partido a gran escala de manera industrial, por otro lado gracias a la
investigaci&oacute;n se han descubierto nuevos usos.
Entre las utilidades que se les da a las algas se encuentran, la industria
alimentaria, agropecuaria, nutrac&eacute;utica, qu&iacute;mica, cosm&eacute;tica, biofuel, m&eacute;dicafarmacol&oacute;gica, industria de los ficocoloides, biorremediaci&oacute;n, acuicultura (Chan et
al., 2006) (fig. 7).
Figura 7. Usos industriales de las algas.
1.3.1. Industria de los ficocoloides
El principal extracto comercial de las algas son los denominados
hidrocoloides o ficocoloides que son polisac&aacute;ridos de cadena larga y se
encuentran en las paredes celulares de algunas especies de macroalgas. Cuando
son extra&iacute;dos, forman disoluciones no cristalinas con el agua dando una soluci&oacute;n
viscosa, propiedad muy utilizada en la industria alimentaria. Los ficocoloides de
importancia comercial obtenidos a partir de las algas son el agar-agar, los
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carragenatos y los alginatos (Kapraun, 1999; Tseng, 2001).
 Agar
El agar es obtenido de algunas especies de algas rojas (Rhodophyta), est&aacute;
formado por la mezcla de dos tipos de polisac&aacute;ridos, la agarosa siendo el
componente principal, alrededor de un 70 % y por la agaropectina, ambas tienen
la misma estructura b&aacute;sica, pero se diferencian en la presencia de restos de
sulfato y piruvato, que se encuentran en peque&ntilde;a proporci&oacute;n en la agarosa y en
gran proporci&oacute;n en la agaropectina.
El agar es sintetizado en forma sulfatada y el contenido de sulfato va
disminuyendo con la madurez del alga, haciendo que el agar obtenido tenga una
mayor resistencia, con lo que la cantidad y la calidad de &eacute;ste, puede verse
afectada en funci&oacute;n de distintos factores, factores que son utilizados en la
industria para un mayor rendimiento (Marinho-Soriano y Bourret, 2003; Ordu&ntilde;a
Rojas et al., 2008), como es el ejemplo del agar de Gracilaria, que es de peor
calidad que el Gelidium, pero trat&aacute;ndolo en medio alcalino previo a la extracci&oacute;n
del polisac&aacute;rido, se reduce el contenido de sulfato y se pueden mejorar sus
propiedades (Bixler y Porse, 2011).
Una propiedad del agar es que forman geles a concentraciones menores
del 1%, siendo transparentes, duros y quebradizos, cosa que dista de otros geles
de polisac&aacute;ridos que son el&aacute;sticos. En industria se aprovecha la propiedad de
hist&eacute;resis t&eacute;rmica, el gel se forma (en el caso del agar de Gelidium) a una
temperatura de alrededor de los 30 &ordm;C, y el volver a ese estado demanda
calentarlo a una temperatura de entre 75 &ordm;C y 90 &ordm;C, con lo que pueden
considerar geles t&eacute;rmicamente reversibles.
Industrialmente tiene varias aplicaciones, se emplea en productos c&aacute;rnicos
y de pescado de gama alta, la sustituci&oacute;n de otros productos &quot;gelatinosos&quot;, como
estabilizante (E- 406) en productos l&aacute;cteos y helados, combinado con la goma de
algarroba.
Se puede considerar al agar como fibra desde el punto de vista nutricional,
ya que no lo digerimos, incluyendo muchos microrganismos, por lo que tambi&eacute;n
es utilizado como medio de cultivo microbiol&oacute;gico desde el s. XIX.
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 Carragenatos
Los carragenatos son la tercera fuente m&aacute;s importante en la industria de
los hidrocoloides, despu&eacute;s de la gelatina (animal) y del almid&oacute;n (van de Velde y
de Ruiter, 2002). Uno de los factores responsables de &eacute;ste &eacute;xito en la industria es
la especificidad del carragenato que es producido por cada especie, esto permite
un gran ahorro a la hora de la extracci&oacute;n. La mayor parte de la industria est&aacute;
centrada en el cultivo de especies subtropicales, en Indonesia y Filipinas, debido
a la disminuci&oacute;n de las especies naturales de aguas fr&iacute;as (Pereira et al., 2009).
La gran demanda hace que vuelva a haber inter&eacute;s en el cultivo, tanto
intensivo como extensivo de la especie carragen&oacute;fita de agua fr&iacute;a, Chondrus
crispus (Chopin y Yarish, 1998). Se est&aacute; poniendo atenci&oacute;n en intentar aumentar
la diversificaci&oacute;n de la materia prima, a fin de proporcionar nuevos tipos de
carragenatos con diferentes funciones f&iacute;sicas, desarrollando as&iacute; nuevas l&iacute;neas de
productos estimulando la demanda de los mismos (McHugh, 2003).
Los carragenatos est&aacute;n formados por &eacute;steres de sulfato formando unidades
alternadas de D-galactosa y 3,6-anhidro-galactosa (3,6 - AG) unidas por enlaces
del tipo α-1,3 y β-1,4-glucos&iacute;dicos, el tipo de alga, la posici&oacute;n y el n&uacute;mero de
grupos de &eacute;ster sulfato as&iacute; como el contenido de 3,6 - AG determinan las
diferencias primarias entre los tipos de carragenatos (Dawes et al., 1974).
Los que cuentan con mayores niveles de &eacute;steres sulfato implican en una
menor fuerza de gelificaci&oacute;n y baja temperatura de solubilizaci&oacute;n:
-
Kappa: Contiene de 25% a 30% de &eacute;ster sulfato y de 28% a 35% de 3,6AG.
-
Iota: Contiene de 28% a 35% de &eacute;ster sulfato y de 25% a 30% de 3,6-AG.
-
Lambda: Contiene de 32% a 39% de &eacute;ster sulfato y no contiene 3,6-AG.
Algunas de las propiedades como solubilidad (tabla II), gelificaci&oacute;n,
viscosidad, estabilidad, reacci&oacute;n con prote&iacute;nas est&aacute;n descritas a continuaci&oacute;n.
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Tabla II. Solubilidad de los carragenatos.
Solubilidad de
los
Carragenatos
Agua
caliente
40-70 &ordm;C
Kappa
Soluble
Iota
Soluble
Lambda
Soluble
Agua fr&iacute;a
Soluble
en
sales
de Na
Soluble
en
sales
de Na
Insoluble
en sales
de K y
Ca
Insoluble
en sales
de K y
Ca
Soluble
Soluci&oacute;n
de
az&uacute;car
Soluble
hasta el
65% y
70&ordm;C
Leche
caliente
Leche
fr&iacute;a
Soluble
Insoluble
Soluble
Insoluble
Insoluble
Soluble
Soluble
Soluble
hasta el
65% y
70&ordm;C
Soluble
Soluble
Soluci&oacute;n
de sal
Insoluble
Los carragenatos poseen la capacidad de formar geles, para la obtenci&oacute;n
de estos en agua son necesarias sales de potasio, para el “kappa” carragenato,
produciendo un gel r&iacute;gido y quebradizo, que presenta un fen&oacute;meno llamado
sin&eacute;resis, por el cual el agua sufre una extrusi&oacute;n a trav&eacute;s de la superficie del gel.
En cambio para el carragenato “Iota” se utilizan las sales de calcio,
produciendo geles m&aacute;s blandos y el&aacute;sticos, &eacute;ste gel no presenta sin&eacute;resis, pero si
reacciona muy bien con las prote&iacute;nas de la leche, us&aacute;ndose como estabilizante y
gelificante, son los E - 407, E - 407a (Pereira et al., 2009).
La capacidad de fluidificarse si son cortados o agitados es la tixotrop&iacute;a, una
vez que cesa la agitaci&oacute;n vuelve a formarse el gel. Esta capacidad s&oacute;lo la posee
el “Iota” ya que el “Lambda” no gelifica y el “Kappa” s&oacute;lo volver&iacute;a a ser gel si es
calentado y enfriado de nuevo.
 Alginatos
El alginato es otro polisac&aacute;rido que se obtiene, en este caso, de algunas
algas pardas (Phaeophyta), son cadenas lineales cuyas unidades son los &aacute;cidos
D-manur&oacute;nico (M) y L-gulur&oacute;nico (G) y que forman el &aacute;cido alg&iacute;nico mediante
enlaces glucos&iacute;dicos (1-4). Esta conformaci&oacute;n estructural es una de las
caracter&iacute;sticas m&aacute;s importantes de los alginatos y del &aacute;cido alg&iacute;nico ya que
reacciona con cationes polivalentes. La composici&oacute;n de los alginatos depender&aacute;
de las condiciones ambientales en las que el alga crece (Rinaudo, 2008). La
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principal propiedad de los alginatos depende de la distribuci&oacute;n de los mon&oacute;meros
M y G, que le confieren una capacidad de formar geles con cationes polivalentes
como el calcio (Andriamanantoanina y Rinaudo, 2010). Los c&oacute;digos asignados y
los usos que se les confieren son descritos a continuaci&oacute;n (tabla III).
Tabla III. C&oacute;digos asignados a los alginatos en la industria.
C&oacute;digo industria
Compuesto
E- 400
&Aacute;cido alg&iacute;nico
E- 401
Alginato s&oacute;dico
E- 402
Alginato pot&aacute;sico
E- 403
Alginato am&oacute;nico
E- 404
Alginato c&aacute;lcico
E- 405
Alginato propilenglicol
Los geles que se forman tienen la capacidad de retener agua y son
t&eacute;rmicamente estables, pero seg&uacute;n sean las condiciones de extracci&oacute;n o
purificaci&oacute;n del gel de alginato se les conferir&aacute;n distintas propiedades (G&oacute;mez et
al., 2009) que ser&aacute;n mejor aprovechados en las distintas ramas de la industria.
1.3.2. Otros polisac&aacute;ridos con actividad biol&oacute;gica
Aunque hay una gran industria en torno a este tipo de ficocoloides, existen
muchos m&aacute;s tipos de polisac&aacute;ridos que son extra&iacute;dos de las algas y tienen
propiedades muy interesantes. Como hemos visto, la cantidad y calidad del
polisac&aacute;rido pueden ser modificadas en funci&oacute;n de varios par&aacute;metros como la
irradiaci&oacute;n, flujo de nutrientes, aireaci&oacute;n, temperatura, densidades de cultivo,
entre otros, par&aacute;metros que son f&aacute;cilmente modificables en los diferentes
sistemas de cultivo, como se intentar&aacute; demostrar en &eacute;ste trabajo.
Los polisac&aacute;ridos cobran importancia a nivel industrial debido a sus nuevas
aplicaciones, en contraposici&oacute;n con las anteriormente citadas, algunas de esas
funciones son aplicadas a la farmacolog&iacute;a, sobre todo los polisac&aacute;ridos
sulfatados, que han demostrado poseer actividades tanto anti-infecciosas
(Cumashi et al., 2007; Witvrouw y De Clercq, 1997), anti-virales (Talarico et al.,
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2005; Bouhlal et al., 2011), anti-bacterianas (Prabha et al., 2013), antic&aacute;ncerigenas (Sheih et al., 2010), antioxidantes (Wang et al. 2013) y antitromb&oacute;ticas (Pomin y Mour&atilde;o, 2008; Guerra Dore et al., 2013), as&iacute; como
actividades inmunomoduladoras (Leiro et al., 2007), antiinflamatorias induciendo a
la producci&oacute;n de citoquinas (Abdala et al., 2010; Wijesinghe et al., 2013), antiAlzheimer (Sevevirathne et al., 2012), protectores intestinales (Sanz et al., 2006).
Los antioxidantes impiden el da&ntilde;o causado por los radicales libres, sin necesidad
de que &eacute;stos da&ntilde;en a las c&eacute;lulas del tejido (Cornish y Garbary, 2010).
Las propiedades antitumorales parecen estar relacionada con el contenido
de &eacute;steres de sulfato en los polisac&aacute;ridos de la pared, adem&aacute;s del contenido en
vitamina a y β-caroteno. Otra de las actividades de los polisac&aacute;ridos es la de
reducir el nivel de colesterol, ya que tienen sustancias antioxidantes como
derivados
de
la
clorofila,
florotaninos,
terpenos,
compuestos
vol&aacute;tiles
halogenados, y carotenoides tales como fucoxantina, poseen flavonoides,
compuestos fen&oacute;licos y &aacute;cido cin&aacute;mico.
La presencia de estos compuestos explica la capacidad de eliminaci&oacute;n de
radicales libres, mecanismos de donaci&oacute;n y aceptaci&oacute;n de electrones, la
capacidad de interrupci&oacute;n de la peroxidaci&oacute;n de l&iacute;pidos y el aumento de la
actividad enzim&aacute;tica antioxidante, ayudando con esto a disminuir la obesidad,
siendo un importante problema en la salud p&uacute;blica, ya que actualmente es uno de
los trastornos de salud m&aacute;s importantes (Ram&iacute;rez- Higuera et al., 2014).
Hay diversas variedades de algas que contienen anticoagulantes
sangu&iacute;neos similares a la heparina (Kim y Wijesekara, 2011). Las macroalgas
ofrecen protecci&oacute;n contra la radioactividad nuclear, ya que los derivados de los
alginatos son capaces de reducir la cantidad de estroncio radioactivo del cuerpo
(Tanaka et al., 1968).
En acuicultura tambi&eacute;n se est&aacute;n utilizando los distintos tipos de
polisac&aacute;ridos &aacute;cidos con distintos fines biotecnol&oacute;gicos, por ejemplo el uso del
polisac&aacute;rido para la microencapsulaci&oacute;n de vacunas (Borgogna et al., 2011),
como actividad antioxidante en postlarvas de Litopenaeus vanamei (Cavalcante,
2007), como actividad inmunoestimuladora en fagocitos de rodaballo, o frente al
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Vibrio algynolitycus como prebi&oacute;tico (Peso- Echarri et al., 2012).
Se est&aacute;n utilizando otro tipo de especies de macroalgas para extraer estos
polisac&aacute;ridos, como por ejemplo Gracilara caudata, Porphyridium sp, Gigartina
acicularis, Eucheuma cottonii, Enteromorpha linza, Laminaria jap&oacute;nica, Zonaria
sp, Ecklonia cava, Botryocladia occidentalis, Ulva rigida, Macocystis piriter, etc,
evitando as&iacute; la competici&oacute;n con otras especies debido a los distintos usos.
En la siguiente tabla (tabla IV) se recopilaron otras aplicaciones de estos
polisac&aacute;ridos con actividad biol&oacute;gica en los &uacute;ltimos a&ntilde;os, extra&iacute;dos tanto de algas
rojas (Rhodophyta), pardas (Phaeophyta) como verdes (Chlorophyta).
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Actividad
Referencia
Rhodophyta
Gracilaria caudata - Swiss mice
Actividad antiinflamatoria y anticonceptiva en ratones
Chaves et al, 2013
Hypnea spinella y Halopithys
Propiedades inmunoestimuladores, para ver los efectos en la s&iacute;ntesis
Abdala D&iacute;az et al., 2011
incurva
de citoquinas
Sphaerococcus coronopifolius
Inhibidores in vitro de la replicaci&oacute;n del VIH , adem&aacute;s del Herpes
Bouhlal et al., 2011
simplextipo 1 (HSV&middot;1)
y Boergeseniella thuyoides
Giganinaceae y
Actividad antioxidante estimulando la actividad catal&iacute;tica de la
Sokolova et al., 2011
Tichocarpaceae
super&oacute;xido dismutasa.
Gracilaria caudata
Protector intestinal frente a da&ntilde;os inducidos en ratas
Silva et al, 2011
Porphyridium sp., P. cruentum,
M&uacute;ltiples aplicsciones, biotecolog&iacute;a, bioingenier&iacute;a, bioqu&iacute;mica,
P. aerugineum, and Dixoniella
Arad y Levy-Ontman, 2010
fisiolog&iacute;a, etc
grisea
Botryocladia occidentalis
Actividad antioxidante en post larvas de Litopenaeus vannamei
Cavalcante et al, 2007
Giganina acicularis, G. pisillata,
Eucheuma cottoni&iacute;, E. spinosa,
Actividad antioxidante comparando algas pardas y rojas
Rocha de Souza et al. , 2007
F. vesiculosus
Anticoagulante, siendo efecticos, seguros y m&aacute;s f&aacute;ciles de utilizar.
Estimulaci&oacute;n de los fagocitos en el proceso respiratorio en Solea
senegalensis
Actividad antiviral frente al virus HSV&middot;1 y HSV&middot;2
Ekanayake et al., 2007
D&iacute;az-Rosales et al., 2007
Chatlopadhyay et al., 2007
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Schizymenia dubyi
Hydropuntia cornea&middot; Solea
senegalensis
Grateloupia indica
Tabla IV. Revisi&oacute;n de las aplicaciones de los polisac&aacute;ridos de distintas especies de algas en la literatura
reciente (2003-2014).
Especie
Inmunoestimulaci&oacute;n frente a par&aacute;metros como contajel de hemocitos,
Gracilaria tenuistipitata Litopenaeus vannamei
la actividad fenoloxidasa , proceso respiratorio , la super&oacute;xido
dismutasa ,la actividad fagoc&iacute;tica y eficiencia frente al pat&oacute;geno Vibrio
Hou y Chen , 2005
alginolyticusen Lilopenaeus vannamei
Porphyra haitanensis - mice
Gymnogongrus griffnhsiae,
Cryptonemia crenulata - virus
type 1 (HSV-1), 2 (HSV-2)
Porphyra haitanesis - rats
Actividad antioxidante in vivo de la peroxidaci&oacute;n lip&iacute;dica en ratones .
Zhang el al., 2004
Propiedades antivirales frente al virus Herpes simplex
Talarico el al., 2004
Actividad antioxidante en radicales hidroxilo libres, inhibidores de la
lipasa oxidasa en el h&iacute;gado de ratones
Zhang el al., 2003
Phaeophyta
Ecklonia cava
Sargassum naozhouense
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Sargassum vulgare
lonarla sp., Chnoospora sp.
Sargassum sp., Spatoglossum
sp. y Sargassum sp.
Ecklonia cava - c&eacute;lulas
cancer&iacute;genas humanas
Macrocystis Pyriter, Chondrus
crispus - Epinephelus
coicoides
Composici&oacute;n qu&iacute;mica para la industria alimentaria y actividad antiviral
para usos en medicina
Actividad anticoagulante, antitr&oacute;mbica, antioxidante y antiinflamatoria
en ratas.
Usos industriales
Actividad anticoagulanteantiproliferativa en el carcinomade colon
Actividad antioxidante en estudios en sistemas in vilro, eliminando
radicales super&oacute;xido e hidroxilo, capacidad quelante, y poder reductor
Actividad inmunoestimuladora frente al Vibrio alginolylicus
Wijesinghe el al., 2013
Peng el al., 2013
Guerra Dore, el al., 2013
Andriamanantoanina y
Rinaudo , 2010
Athukorala el al., 2009
Wang el al., 2008
Chen el al., 2007
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Laminaria jap&oacute;nica
Actividad antiinflamatoria en l&iacute;neas celulares de macr&oacute;fagos murinos
Laminaria japonica
Enteromorpha linza - plasma
de pollo
Ulva sp.
Ulva rigida- Turbot
Ulva conglobara
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Ulva perlusa
Diferentes especies
Diferentes especies
Diferentes especies
Diferentes especies
Zhao el al. ,2004
Actividad de sulfataci&oacute;n,anticoagulante yantioxidante
Wangel al., 2013
Aplicaciones biol&oacute;gicas
Evaluar la capacidad estimuladora de los fagocitos del rodaballo
Actividad anticoagulante en plasma humano
Actividad antioxidante en funci&oacute;n de los distintos pesos moleculares
de los polisac&aacute;ridos sulfatados
Diferentes especies
Reducir la hipertensi&oacute;n,preclampsia
Inmunoestimulantes yprebi&oacute;ticos en acuicultura.
Actividad antioxidante, inmunoestimulaci&oacute;n,industria nutrac&eacute;utica
Aplicaciones diversas,cosm&eacute;tica,farmacol&oacute;gica,alimentaria,
anticoagulante,antiinflamatoria,antiviral,antioxidante, etc
Actividad antioxidante, inmunoestimulador,antiinflamatorias,etc
Alves el al., 2010
Castro el al., 2006
Mao el al., 2006
Qi el al., 2005
EI-Said y EI-Sikaily,2013
Peso- Echarri el al.,2013
Freitas el al., 2012
Stengel el al., 2011
Brown, el al., 2014
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Diferentes especies
Actividad antioxidante y hepatoprotectiva en polisac&aacute;ridos de bajo
peso molecular
Chlorophyta
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1.4.
Otros usos
1.4.1. Alimentaci&oacute;n, nutrac&eacute;utica y cosm&eacute;tica
La macroalgas son apreciadas debido a sus altos contenidos en prote&iacute;nas
y fibra contribuyendo y promoviendo la salud humana (Ferreira et al., 2011),
previenen el desarrollo de la hipertensi&oacute;n y arteriosclerosis y mejoran el
metabolismo de grasas, ya que son fuente de los llamados “PUFA”, &aacute;cidos grasos
poliinsaturados (Nagao y Yanagita, 2005). Algunas especies pueden reducir los
niveles de colesterol en sangre gracias a los micro y macronutrientes que tienen,
les confieren no solo un alto valor nutricional sino un gran potencial nutrac&eacute;utico
(Abirami y Kowsalya, 2011). Todas las algas tienen en su composici&oacute;n vitaminas y
especialmente minerales (hasta 30% por volumen), como el Fe, Mg, Na, K, Fe,
Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Cd, y hasta un 10% m&aacute;s de calcio que los productos
l&aacute;cteos, adem&aacute;s tienen carbohidratos (El Said y El-Sikaily, 2013), aunque la
composici&oacute;n var&iacute;a seg&uacute;n la especie, h&aacute;bitat, estado de maduraci&oacute;n y condiciones
ambientales (Ito y Hori, 1989).
A partir de ellas se extraen sustancias antioxidantes como la vitamina C
(&aacute;cido asc&oacute;rbico), vitamina E (α-tocoferol), carotenoides (β-caroteno, astaxantina),
polifenoles de t&eacute; verde, flavonoides, extractos de Polypodium leucotomos y &aacute;cidos
grasos Omega-3, entre otros (Figueroa et al., 2011). Las aplicaciones cosm&eacute;ticas
son de las m&aacute;s conocidas, creando toda una gama de productos como jabones,
champ&uacute;s, cremas, mascarillas, lociones, barras de labios, espumas de afeitar, etc,
ya que la acci&oacute;n ben&eacute;fica es visible en tratamientos contra el acn&eacute;, dermatitis,
psoriasis (Grether-Beck et al., 2008), la ca&iacute;da del cabello, antiarrugas, seborrea y
un largo etc.
1.4.2. Agropecuaria
Los arribazones de algas,
mejoran
la composici&oacute;n
nutricional y
acondicionan el suelo por sus propiedades, ayudan al control del crecimiento de
las malas hierbas y mantienen la humedad (Coupland et al., 2007).
Las m&aacute;s utilizadas han sido Laminaria, Ascophyllum y Sargassum, tambi&eacute;n
son utilizadas como complemento en la dieta del ganado (Casas-Valdez et al.,
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2006), como extractos para mejorar el estado inmunitario de los animales frente al
estr&eacute;s (Kannan et al., 2007) o en cultivos hidrop&oacute;nicos mejorando el tama&ntilde;o de
las plantas adem&aacute;s de mejorar par&aacute;metros bioqu&iacute;micos como pigmentos o
contenido en prote&iacute;nas (Latique et al., 2013). Hay empresas que fabrican harinas
de algas para suministr&aacute;rselas al ganado, por su aporte en algunos amino&aacute;cidos
esenciales como la Arginina, Tript&oacute;fano y Fenilalanina, tambi&eacute;n por los betacaroteno y vitaminas (Marin et al., 2009). El procesado de las harinas es costoso,
la industria optimiza el recurso desarrollado fertilizantes basados en extractos
l&iacute;quidos de algas, y aplicarlos a cultivos de alto valor aportando un mayor valor
econ&oacute;mico, como ciertas hortalizas y las bayas.
1.4.3. Acuicultura
En acuicultura las algas pueden ser el cultivo principal o un cultivo auxiliar,
son las llamadas aguas verdes y son microalgas, aunque tambi&eacute;n hay cultivos
auxiliares de macroalgas que sirven de alimento para un cultivo principal que
ser&aacute;n distintas especies de moluscos, crust&aacute;ceos o peces. Las microalgas van a
servir de alimento para las fases larvarias y conseguir una alta tasas de
supervivencia (Palmer et al., 2007). El cultivo de las especies auxiliares es la base
del desarrollo acu&iacute;cola (Neori, 2011), estos cultivos se ven obligados a soportar
amplios rangos de temperatura y salinidad, adem&aacute;s de cultivarse durante todo el
a&ntilde;o.
Las l&iacute;neas de investigaci&oacute;n siguen la b&uacute;squeda de nuevas especies que
mejoren los requerimientos alimentarios necesarios para que la especie de cultivo
principal tenga una mayor tasa de supervivencia y un mayor y mejor crecimiento,
evitando deformaciones y enfermedades as&iacute; que se proponen especies
alternativas a las tradicionales (Chen et al., 2012).
1.4.4. Biocombustibles
La importancia de la b&uacute;squeda de biocombustibles es debida al
agotamiento de los combustibles tradicionales y al aumento de los gases de
efecto invernadero, los biocombustibles provenientes de las algas son sostenibles
ecol&oacute;gicamente y ayudan a la reducci&oacute;n de esos gases ya que son organismos
aut&oacute;trofos que transforman el CO2 en l&iacute;pidos, que podr&aacute;n ser usados como
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biodiesel
(Saharan
et
al.,
2013),
que
se
obtiene
por
procesos
de
transesterificaci&oacute;n a partir de triglic&eacute;ridos y son una mezcla de &eacute;steres monoalquilo de &aacute;cidos grasos de cadena larga.
Las algas presentan muchas ventajas que las hacen ser atractivas para la
producci&oacute;n de biofuel (Demirbas y Demirbas, 2011), tener una tasa de crecimiento
r&aacute;pida, que puedan crecer y poder ser cultivadas en cualquier entorno como en
&aacute;reas sumergidas, tierras inf&eacute;rtiles e incluso con agua de mar (Singh et al., 2011),
poseen grandes rendimientos, que aunque dependen de cada especie, pueden
variar su composici&oacute;n en funci&oacute;n de las condiciones de cultivo, controlando
factores ambientales como la luz, pH, temperatura (Beer et al., 2009), tambi&eacute;n se
puede modificar el contenido de l&iacute;pidos con la limitaci&oacute;n de nutrientes (Chisti,
2007). El cosechado de algunas especies puede ser diario, y pueden reducir las
emisiones de CO2 del lugar d&oacute;nde est&aacute; creciendo, estos son algunos de esos
beneficios.
De los biocombustibles obtenidos a partir de algas, se obtienen ciertas
ventajas, al no contener azufre no son t&oacute;xicos, incluso se pueden utilizar los
extractos de aceite como alimento para el ganado, incluso siendo procesados con
etanol. Son biodegradables, los altos niveles de &aacute;cidos grasos poliinsaturados
hacen que sean adecuados a pa&iacute;ses de climas muy fr&iacute;os, aunque esto a su vez
es una desventaja, ya que lo hace inestable. Un inconveniente es la tecnolog&iacute;a
que ha de usarse para su producci&oacute;n y que funciona peor que el resto de
alternativas del mercado. Los dos biocombustibles m&aacute;s comunes son el biodiesel
y el bioetanol, y que tratan de sustituir a los combustibles convencionales como el
di&eacute;sel y la gasolina (Rojan et al., 2011).
Las macroalgas contienen mayor proporci&oacute;n de carbohidratos lo que las
convierte en buenas productoras de bioetanol y biometanol (Anastasakis et al.,
2011). El precio de las macroalgas en el mercado y el uso por parte de la industria
alimentaria y de los ficocoloides hacen que no sean rentables en la producci&oacute;n de
combustible (Dave et al., 2013).
Otros autores se dedican a hacer valoraciones para ver distintas especies y
sus beneficios para la producci&oacute;n de biocombustibles, dando como resultado que
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las que mayor cantidad de l&iacute;pidos totales ten&iacute;an fueron las algas pardas, seguidas
de algas verdes, mientras que las algas rojas son las que menos contenido
tienen, aunque los l&iacute;pidos totales y el perfil de &aacute;cidos grasos var&iacute;a tambi&eacute;n en
funci&oacute;n del genotipo y del tipo de cultivo que hayan tenido (Gosch et al., 2012),
son las microalgas son las que de por s&iacute; tienen un mayor porcentaje de l&iacute;pidos.
Los criterios que hay que hay que considerar a la hora de seleccionar las
cepas de microalgas m&aacute;s eficientes para la producir biodiesel, son tener una
buena tasa de crecimiento, tener cierta cantidad y calidad lip&iacute;dica, que las cepas
sean resistentes a los cambios ambientales y que el cultivo y procesado sean
sencillos (Singh et al., 2011).
Un ejemplo es el caso de Botryococcus braunii que tiene entre un 25-75%
de aceite en relaci&oacute;n a su peso seco (Metzger y Largeau, 2005), lo que es una de
las mejores candidatas para la producci&oacute;n de biofuel (Lardon et al., 2009).
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2. Objetivos
Los objetivos del presente trabajo fueron:
1. Comparar la capacidad de crecimiento de las distintas especies de
macroalgas en monocultivo (Hydropuntia cornea e Hypnea spinella) y en
co-cultivo (Jania adhaerens, Halopithys incurva) en sistemas de cultivo
intensivo, mediante la producci&oacute;n de biomasa, con aporte continuo de
nutrientes con alto contenido en N-amonio, estimulando las rutas
metab&oacute;licas del carbono y del nitr&oacute;geno de la biomasa.
2. Evaluar la capacidad de biofiltraci&oacute;n de nitr&oacute;geno (N-amonio) provenientes
de aguas residuales de piscifactor&iacute;a, por las distintas especies de
macroalgas ensayadas, en condiciones bajo radiaci&oacute;n natural (100% PAR)
y radiaci&oacute;n natural bajo invernadero (80% PAR + 10% UVA + 0% UVB).
3. Extracci&oacute;n, valoraci&oacute;n y cuantificaci&oacute;n de polisac&aacute;ridos &aacute;cidos obtenidos de
la biomasa producida por las diferentes especies de macroalgas rojas
(Rhodophyta) ensayadas en las distintas condiciones de cultivo (irradiaci&oacute;n
y aporte de nutrientes).
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3. Material y m&eacute;todos
3.1.
Especies
seleccionadas,
dise&ntilde;o
experimental
y
condiciones de cultivo
Los experimentos descritos en el presente trabajo forman parte de los
desarrollados en el proyecto BIFARO, d&oacute;nde se plante&oacute; el uso de algas rojas
cultivadas de forma intensiva en efluentes de piscifactor&iacute;as y con gran capacidad
de biofiltraci&oacute;n para la obtenci&oacute;n de sustancias con aplicaci&oacute;n fotobiol&oacute;gica.
Se proyect&oacute; investigar sobre el desarrollo de mejoras en los sistemas de
cultivo y biofiltraci&oacute;n empleando tanques distribuidos en cascada y estanques tipo
“raceway”. Se estudi&oacute; la relaci&oacute;n entre la alta disponibilidad de amonio y fosfato
en los efluentes y la radiaci&oacute;n solar ultravioleta en la acumulaci&oacute;n de compuestos
nitrogenados y fotoprotectores: amino&aacute;cidos tipo micosporina (MAAs), v&iacute;a
estimulaci&oacute;n del metabolismo del nitr&oacute;geno. Concretamente, se analizaron la
capacidad de fotoprotecci&oacute;n de los MAAs no s&oacute;lo contra el eritema sino sobre
otros marcadores relacionados con fotocarcinog&eacute;nesis. Por otro lado, se investig&oacute;
la estimulaci&oacute;n de la v&iacute;a del carbono en el sistema de biofiltraci&oacute;n de efluentes
con el fin de incrementar la acumulaci&oacute;n de polisac&aacute;ridos y oligosac&aacute;ridos con
potencial inmunoestimulador. Se analiz&oacute; la capacidad inmunoestimuladora de
diversos tipos de polisac&aacute;ridos: polisac&aacute;ridos &aacute;cidos de microalgas rojas
(Porphyridium cruentum), polisac&aacute;ridos de la familia del agar (Gracilaria sp) y los
carragenatos (Hypnea spinella y Grateloupia dichotoma) y aquellos obtenidos de
nuevas especies de algas rojas ensayadas en el sistema (Halopithys incurva y
Jania Adhaerens). La capacidad inmunoestimulante de los polisac&aacute;ridos ser&aacute;
ensayada tanto in vitro como in vivo con modelos animales (rat&oacute;n).
El proyecto BIFARO pretende investigar y aplicar una doble funci&oacute;n del
cultivo de algas rojas previamente seleccionadas: (1) capacidad y mejora de la
biofiltraci&oacute;n de aguas residuales de piscifactor&iacute;as y (2) valoraci&oacute;n en aplicaciones
fotodermatol&oacute;gicas de compuestos de la v&iacute;a del nitr&oacute;geno, MAAs (fotoprotectores
y antioxidantes) y de la v&iacute;a del carbono, polisac&aacute;ridos (inmunoestimulantes). La
funci&oacute;n fotoprotectora-antioxidante e inmunoestimulante de productos de algas
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(ingredientes funcionales) podr&iacute;a reducir el riesgo de fotocarcinog&eacute;nesis e
inmunosupresi&oacute;n. Los experimentos tuvieron lugar desde Junio de 2007 hasta
Mayo de 2008.
Todas las especies seleccionadas para el estudio pertenecen al Phylum
Rhodophyta o algas rojas, las seleccionadas fueron: Hydropuntia cornea (fig. 8)
(J. Agardh) M.J. Wynne (Gracilariaceae; Rhodophyta), anteriormente descrita
como Gracilaria cornea, Hypnea spinella
(Hypneaceae;
Rhodophyta),
Jania
(fig. 9) (C. Agardh) K&uuml;tzing
adhaerens
(fig.
10)
J.V.
Lamouroux,
(Corallinaceae; Rhodophyta) y Halopithys incurva (fig. 11) (Hudson) Batters,
(Rhodomelaceae; Rhodophyta).
Algunas de las caracter&iacute;sticas taxon&oacute;micas de estas especies son descritas
a continuaci&oacute;n:
Hydropuntia cornea (fig. 8) (J.Agardh) M.J. Wynne, 1989; Gracilaria
cervicornis (Turner) J. Agardh, Fucus cervicornis Turner, que pertenece a la
familia Gracillariaceae. Posee un talo cil&iacute;ndrico, ramificado, de consistencia
cartilaginosa, carnoso, flexible, ligeramente gelatinoso; de color rojo-marr&oacute;n a
verde-amarillento; de hasta 20 cm de alto. Ejes principales con bifurcaciones
claramente comprimidas; ramificaci&oacute;n casi dic&oacute;toma, con r&aacute;mulas subcil&iacute;ndricas,
distalmente cervicornes. Es una especie productora de agar.
Figura 8. Hydropuntia cornea, izquierda en naturaleza, derecha en cultivo.
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Hypnea spinella (fig. 9) (C. Agardh, K&uuml;tzing),1847; Spaerococcus spinellus
(C. Agardh), H. cervicornis (J. Agardh), H. esperi (Bǿrgesen), que pertenece a la
familia Hypneaceae, dentro del orden Gigartinales. El talo crece de forma
enmara&ntilde;ada, sub-cartilaginoso muy ramificada, densa, de coloraci&oacute;n ros&aacute;cea.
Ejes cil&iacute;ndricos con ramificaci&oacute;n irregular o dic&oacute;toma, en todos los sentidos, ramas
entremezcladas, a veces anastomosadas unas a otras, adheridas al substrato por
medio de peque&ntilde;as terminaciones discoidales, con r&aacute;mulas espiniscentes muy
cortas.
Figura 9. Hypnea spinella, izquierda en naturaleza, derecha en cultivo
Jania adhaerens (fig. 10) (J.V. Lamouroux),1816; Corallina adhaerens
(Lamouroux, K&uuml;tzing), que pertenece a la familia Corallinaceae, dentro del orden
Corallinales. El talo es erecto, articulado, con segmentos r&iacute;gidos calcificados
(artejos o intergen&iacute;culos) separados regularmente por peque&ntilde;as porciones no
calcificadas (articulaciones o gen&iacute;culas); de color rosa blanquecino; las partes
basales con estructura discoide muy caracter&iacute;stica; ramificaci&oacute;n dic&oacute;toma y
&aacute;ngulos de las ramificaciones muy abiertas (45-60&ordm; o m&aacute;s); ultimas ramas
bastante variables; artejos o intergen&iacute;culos gruesos, cil&iacute;ndricos, 2-4-6 veces m&aacute;s
largos que anchos, mayores de 100 &micro;m de di&aacute;metro. Ep&iacute;fita, entremezclada con
otras algas coralin&aacute;ceas incrustantes.
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Figura 10. Jania adhaerens, izquierda en naturaleza, derecha en cultivo.
Halopithys incurva (fig. 11) (Hudson, Batters),1902; Fucus cartilagineus
(Linnaeus), Plocamium coccineum (Hudson, Lyngbye). Pertenece a la familia
Rhodomelaceae dentro del orden Ceramiales. Con un talo erecto, de consistencia
cartilaginosa, de hasta unos 25 cm de alto, de color rojo intenso casi negro.
Presenta un peque&ntilde;o disco de fijaci&oacute;n del que surgen diversos ejes erectos
cil&iacute;ndricos, de 1mm de di&aacute;metro, con numerosas ramas alternas laterales que
rematan en r&aacute;mulas de &aacute;pice recurvado muy caracter&iacute;stico. Estructura interna con
grandes c&eacute;lulas hialinas y cortex con varias capas de c&eacute;lulas peque&ntilde;as y muy
pigmentadas. Tetrasporofitos y gametofitos morfol&oacute;gicamente iguales.
Figura 11. Halopithys incurva, izquierda en naturaleza, derecha en cultivo.
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3.2.
Dise&ntilde;o experimental y condiciones de cultivo
Las diferentes especies fueron mantenidas creciendo de forma vegetativa, y
en sistemas de cultivo intensivo en el BEA (Banco Espa&ntilde;ol de Algas, ULPGC) (fig.
12).
Figura 12. BEA, Banco Espa&ntilde;ol de Algas, situado en el muelle de Taliarte s/n, Telde, donde tuvo transcurso
el experimento.
El dise&ntilde;o experimental desarrollado fue realizado a escala de planta piloto
(fig. 13) incorpora un modelo en el que se determinan los trasvases de nutrientes
contenidos en aguas residuales provenientes de tanques d&oacute;nde se cultiva
obteni&eacute;ndose as&iacute; el f&oacute;sforo y nitr&oacute;geno necesario para nuestras especies,
principalmente en forma disuelta de PO4-3-P y NH4+-N, aprovechando el paso de
flujo continuo a trav&eacute;s de los tanques d&oacute;nde son cultivadas las macroalgas.
Los efluentes son bombeados desde el mar a tanques de 11 m 3. Durante el
experimento se cultivaron ejemplares de Sparus aurata, a una densidad media de
20 kg m-3 y tasas de renovaci&oacute;n de agua de 20 vol&uacute;menes d-1. Posteriormente el
agua pasa a un tanque de decantaci&oacute;n d&oacute;nde la materia particulada es
sedimentada y el efluente es bombeado directamente a los tanques de
macroalgas con una tasa de renovaci&oacute;n de 20 vol&uacute;menes d-1.
En el dise&ntilde;o experimental propuesto para &eacute;ste experimento, se contempl&oacute; el
control de varios par&aacute;metros en cada uno de los tanques destinados al cultivo de
las macroalgas, entre ellos est&aacute; la tasa de renovaci&oacute;n del agua, la temperatura,
densidad de inoculaci&oacute;n o la irradiaci&oacute;n.
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Figura 13. Circuito del sistema de bombeo a escala piloto.
La biomasa fue cultivada en tanques circulares de polietileno de alta
densidad (cpt), con un volumen de 90L y una superficie a&eacute;rea de 0,2 m2 (S:V=2,2
m-1), d&oacute;nde las algas se mantienen libres en la columna de agua gracias a la
turbulencia que se obtiene con la aireaci&oacute;n suministrada por una bomba de aire
(ELMO 2BH 1600, Siemens, Alemania). El aire es suministrado a trav&eacute;s de un
tubo de polietileno lineal agujereado (1 mm cada 10 cm) y que est&aacute; situado en el
fondo del tanque. El flujo de agua es mantenido abierto y constante durante todo
el experimento, el desag&uuml;e est&aacute; situado en la parte superior del tanque y
protegido con una malla evitando as&iacute; la posible p&eacute;rdida de biomasa.
Se establecieron dos sets experimentales con 4 tanques cada uno (1 control
y 3 r&eacute;plicas o tanques tratamiento) en condiciones “outdoor” (fig. 14).
Figura 14. Esquema de distribuci&oacute;n de los tanques
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El primero bajo radiaci&oacute;n natural (100% PAR+UVA+UVB) y el segundo bajo
invernadero disminuyendo as&iacute; la radiaci&oacute;n (80% PAR, 10% UVA, 0% UVB), esta
radiaci&oacute;n fue medida con un radi&oacute;metro LiCor, dentro del invernadero para ver la
atenuaci&oacute;n tanto de la radiaci&oacute;n PAR, como de la UVA y UVB (fig. 15).
Figura 15. Disposici&oacute;n de los tanques a escala piloto, A bajo invernadero (80% PAR +10%UVA) y B en el
exterior (100% PAR).
Constantemente fueron tomados datos con un radi&oacute;metro (ELDONET, Real
Time Computer, Erlangen, Alemania), que est&aacute; situado en la azotea del centro,
las lecturas fueron tomadas en intervalos de 1 s y el dispositivo dispone de tres
canales diferentes en funci&oacute;n de la longitud de onda (PAR, 400-700 nm; UV-A,
315-400 nm y UV-B, 280-315 nm). Los datos son almacenados a trav&eacute;s del
software WinDose 2000, calculando las dosis diarias acumuladas, posteriormente
fueron calculados los datos de dosis PAR media semanales en los distintos
periodos del experimento (kj m-2 d-1).
Las distintas especies fueron cultivadas en periodos de 6 semanas, bajo el
siguiente r&eacute;gimen, durante las primeras 4 semanas se estableci&oacute; un aporte de
nutrientes,
N-amonio
y
P-fosfatos,
provenientes
del
tanque
de
peces,
paralelamente los tanques de control permanecieron en todo momento s&oacute;lo con
agua de mar, es decir sin un aporte extra de nutrientes. Una vez transcurridas las
primeras 4 semanas comenz&oacute; un periodo de dos semanas con aporte de agua de
mar (sin nutrientes adicionales).
La tasa de renovaci&oacute;n fue fijada en 20 vol&uacute;menes d-1. Se tomaron datos de
temperatura del agua mediante sensores Hobo UTBI-001 (Onset Computer Co.,
USA), programados a intervalos de 30 minutos.
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3.3.
C&aacute;lculo de la producci&oacute;n de las distintas especies
Cada uno de los tanques, del set experimental, fueron inoculados con una
densidad volum&eacute;trica &oacute;ptima, determinada para cada especie, siendo de 13 g l -1
para Hydropuntia cornea e Hypnea spinella y en el caso del co-cultivo de Jania
adhaerens y Halopithys incurva tambi&eacute;n es de 12 g l-1 por tanque pero por
especie fue de 6 g l-1.
Una vez pasada la primera semana de adaptaci&oacute;n se comienza el c&aacute;lculo
de la producci&oacute;n de la biomasa. Las producciones a&eacute;reas (por unidad de
superficie) fueron calculadas en base a los c&aacute;lculos descritos por DeBoer y Ryther
(1977):
[(
)
(
)]
D&oacute;nde:
Pt-P0; excedente en gramos de PF, a los “t” d&iacute;as
PS/PF; relaci&oacute;n peso seco/ peso fresco escurrido
A= &aacute;rea superficial del tanque de cultivo en m2
Se parti&oacute; de un in&oacute;culo de biomasa inicial, determinado en experimentos
previos. Una vez a la semana los tanques fueron cosechados, posteriormente
fueron pesados despu&eacute;s de haber sido escurrida todo el agua, obteni&eacute;ndose as&iacute;
el peso fresco escurrido (PF), posteriormente los excedentes son separados (PtP0), siendo almacenados en congeladores a -20&ordm;C para su posterior an&aacute;lisis. Las
relaciones de peso seco, peso fresco escurrido (PS/PF) fueron establecidas para
cada especie individualmente, determin&aacute;ndose a partir de muestras frescas
escurridas y pesadas que posteriormente fueron
secadas en estufa a una
temperatura de 90 &ordm;C, durante 48 horas, hasta obtener un peso constante, a
continuaci&oacute;n y a fin de evitar que cogiesen humedad fueron llevadas en un
desecador y pesadas en la balanza anal&iacute;tica, obteni&eacute;ndose as&iacute; la relaci&oacute;n
(PS/PF), siendo 0.12 para H. cornea, 0.47 para J. adhaerens y 0.25 para H.
incurva y 0.11para H. spinella.
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Despu&eacute;s del cosechado semanal los tanques fueron ajustados de nuevo a
las mismas densidades volum&eacute;tricas iniciales.
Los datos de producci&oacute;n fueron normalizados a g PS m -2 d-1.
3.4.
Biofiltraci&oacute;n de aguas residuales: Amonio
De acuerdo con la planificaci&oacute;n semanal, durante el periodo de
enriquecimiento con nutrientes, los an&aacute;lisis de biofiltraci&oacute;n de amonio fueron
realizados el d&iacute;a posterior al cosechado, cuando los tanques est&aacute;n reajustados a
una densidad inicial.
Para ello fueron recolectadas muestras de agua tanto en la salida del
tanque de decantaci&oacute;n como en la entrada y la salida de cada tanque (fig. 16).
Figura 16. Toma de muestras de agua en la entrada del tanque (izquierda) y a la salida del tanque (derecha)
para el an&aacute;lisis de biofiltraci&oacute;n.
Las muestras fueron procesadas inmediatamente siendo utilizado un
m&eacute;todo colorim&eacute;trico, (Parsons et al., 1984). El control utilizado en &eacute;ste an&aacute;lisis
fue agua de mar filtrada. Con los resultados obtenidos se calcul&oacute; la eficiencia de
eliminaci&oacute;n de N-amonio (NUE):
D&oacute;nde Cs y Ce son las concentraciones de amonio y fosfatos en la salida
(s) y en la entrada (e) del tanque; y la tasa de asimilaci&oacute;n de N- amonio (NUR):
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D&oacute;nde:
Q = flujo de agua (l h-1)
Ce = concentraci&oacute;n de N-amonio en la entrada (mmol)
Cs = concentraci&oacute;n de amonio en la salida (mmol)
A = superficie del tanque (m2)
3.5.
Determinaci&oacute;n del rendimiento cu&aacute;ntico &oacute;ptimo (Fv/Fm) del
PSII como indicador de estr&eacute;s (medidas de fluorescencia
de clorofila)
Uno de los indicadores de estr&eacute;s, en la biomasa de macroalgas creciendo
bajo diferentes condiciones de cultivo, es la medida de emisi&oacute;n de la fluorescencia
de la clorofila. Con este tipo de medidas se puede determinar el grado de
adaptaci&oacute;n de las macroalgas a las condiciones de cultivo, siendo un m&eacute;todo no
destructivo en que las medidas se realizan in vivo. Para ello se utiliz&oacute; el Plant
Efficiency Analizer (PEA Hansatech, UK) con el que se obtienen valores del
rendimiento cu&aacute;ntico &oacute;ptimo del PSII (Fv/Fm)
D&oacute;nde:
F0, es el nivel m&iacute;nimo de fluorescencia
Fm, es el nivel de fluorescencia m&aacute;ximo en un pulso de saturaci&oacute;n
Fv, es la fluorescencia variable
PSII, fotosistema II
Las muestras de biomasa fueron adaptadas a la oscuridad durante un
tiempo de 15 min antes de aplicar un pulso de luz de 2.000 &micro;moles de fotones m -2
s-1 (100% de saturaci&oacute;n) durante un intervalo de 5 s. Las medidas fueron tomadas
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por triplicado semanalmente durante todo el experimento.
3.6.
Caracterizaci&oacute;n de la biomasa
Los excedentes de la producci&oacute;n de la biomasa cosechada semanalmente
fueron almacenados en congeladores a - 20&ordm;C. Posteriormente parte de la
biomasa fue descongelada para la realizaci&oacute;n de los correspondientes an&aacute;lisis.
Para la extracci&oacute;n y cuantificaci&oacute;n de polisac&aacute;ridos &aacute;cidos, las muestras
fueron secadas por liofilizaci&oacute;n (Freezone 6L, Labconco, USA). Las muestras
secas fueron envasadas al vac&iacute;o y almacenadas en oscuridad hasta el momento
de su an&aacute;lisis.
3.7.
Determinaci&oacute;n de pigmentos fotosint&eacute;ticos
Los pigmentos mayoritarios (clorofila a y las ficobiliprote&iacute;nas; R-ficoeritrina
y R-ficocianina) fueron determinados a partir de 2 gramos de las muestras
recolectadas en cada cosechado y de cada tanque de cultivo. Las muestras
fueron homogeneizadas con mortero. Para la clorofila a se realiz&oacute; la extracci&oacute;n
con 4 mililitros de metanol. La muestra fue centrifugada durante 5 min a 9.000
r.p.m y 15 &ordm;C, y los pigmentos concentrados en el sobrenadante fueron
cuantificados por espectrofotometr&iacute;a de acuerdo con la ecuaci&oacute;n (Wellburn,
1994):
En el caso de las ficobiliprote&iacute;nas 1 g de muestra fue homogeneizado en 4
mililitros de tamp&oacute;n fosfato (0,1 M; pH 6,0). Despu&eacute;s de centrifugar 5 min a 9.000
r.p.m.
y
15&ordm;C,
el
sobrenadante
obtenido
fue
cuantificado
mediante
espectrofotometr&iacute;a (Shimadzu UV- 160) de acuerdo con las ecuaciones de Beer y
Eshel (1985):
[
]
[
]
Las medidas fueron tomadas por triplicado semanalmente durante todo el
experimento y los datos obtenidos fueron normalizados a mg g-1 PS.
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3.8.
An&aacute;lisis de contenido de carbono y nitr&oacute;geno (C/N)
El contenido interno de carbono y nitr&oacute;geno total de las muestras
almacenadas y liofilizadas y las relaciones C:N, de las distintas especies
cultivadas fue determinado mediante combusti&oacute;n con el analizador de CHN
(Perkin Elmer 2400 CHN Elemental Analizer). Es un an&aacute;lisis sencillo en el que las
muestras son pesadas en c&aacute;psulas de esta&ntilde;o, posteriormente son selladas e
introducidas en una c&aacute;mara de reacci&oacute;n, trabajando con un exceso de ox&iacute;geno. El
material es mineralizado a 960 &ordm;C. Los contenidos de carbono y nitr&oacute;geno fueron
determinados en mg (carbono o nitr&oacute;geno) g-1 PS y la relaci&oacute;n C/N fue expresada
en porcentaje.
3.9.
Extracci&oacute;n de polisac&aacute;ridos &aacute;cidos
Para la extracci&oacute;n de polisac&aacute;ridos &aacute;cidos se sigui&oacute; el m&eacute;todo descrito por
Abdala D&iacute;az et al., (2010). Para ello se utiliz&oacute; la biomasa previamente liofilizada.
Las muestras fueron seleccionadas espec&iacute;ficamente para ver la variabilidad
en contenido y calidad del polisac&aacute;rido a lo largo del periodo experimental. Las
muestras tomadas fueron las del inicio del experimento, pertenecientes a la
primera semana, las de la 4 semana, que corresponden al final del tratamiento
con nutrientes y a las de la 6 semana, &uacute;ltima semana del experimento y en la que
se mantuvieron en agua de mar. Adem&aacute;s de las muestras seleccionadas, se
tuvieron en cuenta los controles de cada una de esas semanas.
Se tomaron 20 gramos de muestra liofilizada a&ntilde;adi&eacute;ndosele un volumen de
500 ml de agua destilada, posteriormente se agita y se autoclava (mod. SterilclavC AE-75-DRY de la marca Raypa) a una temperatura de 110&ordm;C durante 10
minutos. Una vez obtenidas las muestras del autoclave, se separa el
sobrenadante filtr&aacute;ndolo, repitiendo el proceso para obtener un segundo
sobrenadante. Los dos sobrenadantes son calentados con agitaci&oacute;n constante,
a&ntilde;adi&eacute;ndoseles Bromuro de N-Cetylpyrimidinium-monohydrato al 2% (Cetavlon;
Morris Quevedo et al., 2000) de la casa Merck. De este modo se consigue
precipitar s&oacute;lo los polisac&aacute;ridos &aacute;cidos separ&aacute;ndolos de los neutros. Una vez
fueron precipitados los polisac&aacute;ridos &aacute;cidos se deja reposar durante 10 minutos.
Posteriormente son llevados a la centr&iacute;fuga (Avanti centrifuge J-26 XP,
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rotor JA-10, Beckman-Coulter) durante 10 minutos a 10.000 r.p.m. El precipitado
obtenido fue purificado utilizando una soluci&oacute;n 4 M de NaCl. Una vez fr&iacute;o de
nuevo es precipitado pero ahora con etanol 96% v/v y se centrifuga durante 10
minutos m&aacute;s a 10.000 r.p.m. La purificaci&oacute;n fue realizada c&oacute;mo m&iacute;nimo dos veces
obteni&eacute;ndose un precipitado de color blanquecino. Una vez purificado el
polisac&aacute;rido es dializado utilizando membranas de di&aacute;lisis (Sigma), frente una
soluci&oacute;n de NaCl 2M durante 24 horas y en agitaci&oacute;n, favoreciendo el intercambio
i&oacute;nico.
Transcurridas las 24 horas se procede al vaciado de la membrana, el
contenido es precipitado con etanol al 96% y centrifugado durante 10 minutos a
10.000 r.p.m. el polisac&aacute;rido obtenido es congelado y liofilizado durante 24-48
horas e introducido en viales para su posterior utilizaci&oacute;n.
En la (fig. 17) se puede apreciar el proceso de precipitado de los
polisac&aacute;ridos (izquierda), el polisac&aacute;rido purificado (derecha) y el posterior
envasado del polisac&aacute;rido purificado liofilizado (abajo).
Figura 17. Precipitaci&oacute;n de los polisac&aacute;ridos &aacute;cidos (izquierda), polisac&aacute;rido purificado (derecha) y
polisac&aacute;rido purificado liofilizado y envasado (abajo).
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4. Resultados
4.1.
Producci&oacute;n de las especies ensayadas
Los datos medios de producci&oacute;n para las distintas especies cultivadas en
&eacute;ste experimento son mostrados en la tabla V. Se tomaron como representativas
las semanas 1, 4 y 6, la semana 1 es el inicio del experimento y adaptaci&oacute;n de las
algas a las condiciones de cultivo, la semana 4 es el final del periodo de
enriquecimiento con nutrientes y la semana 6 es el final del experimento que
coincide con 2 semanas de cultivo sin aporte de nutrientes.
La evoluci&oacute;n en cuanto a la producci&oacute;n que siguieron las especies
cultivadas en el caso de los tanques control, fue la de disminuir con el tiempo, en
cambio en los tanques tratamiento con nutrientes, fue aumentar en las semanas
d&oacute;nde hubo aporte de nutrientes, de la semana 1 a la 4, en las especies que
estuvieron el co-cultivo, Jania adhaerens y Halopithys incurva, y en Hypnea
spinella, mientras que en Hydropuntia cornea, hubo una disminuci&oacute;n en las
semanas en las que hubo un enriquecimiento con nutrientes, mientras que en las
semanas con agua de mar volvi&oacute; a aumentar la producci&oacute;n. En general, los
tanques tratamiento tuvieron mayor producci&oacute;n que los tanques control, tanto en
las situaciones de aporte de nutrientes como cuando fueron mantenidas s&oacute;lo con
agua de mar. Aunque hubo excepciones como en el caso de los tanques control
de la semana 1 de Hydropuntia cornea en el exterior, Hypnea spinella en el
interior y el co-cultivo tanto en el exterior (100% PAR) como bajo invernadero
(80% PAR + 10% UVA + 0% UVB) adem&aacute;s del tanque control dentro del
invernadero de la semana 4.
En el caso de H. cornea y del co-cultivo, los tanques control de la primera
semana fueron los m&aacute;s productivos, aunque para el caso de H. cornea fue el
tanque de control en el exterior con alta irradiaci&oacute;n 82.2 g PS m -2 d-1, siendo el
valor de producci&oacute;n m&aacute;s alto para todas las especies, mientras que en el cocultivo fue en el tanque interior el que m&aacute;s produjo con 66 g PS m -2 d-1.
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Con respecto a los tanques tratamiento los que m&aacute;s produjeron fueron los
de H. cornea de la primera semana tanto interiores como exteriores con valores
de 73.33&plusmn;4.41 g PS m-2 d-1 y 64.8&plusmn;7.30 g PS m-2 d-1 respectivamente e H. spinella
en la semana 4 con valores 48.85&plusmn;5.37 g PS m -2 d-1 en el interior y 65.21&plusmn;8.85 g
PS m-2 d-1 en el exterior, as&iacute; pues, la mayor producci&oacute;n media fue para H. cornea
seguida de H. spinella.
Los diferentes experimentos de cultivo de las especies tuvieron lugar en
distintos periodos del a&ntilde;o, con la consiguiente variaci&oacute;n de la radiaci&oacute;n PAR tanto
en el exterior como en el interior del invernadero (tabla IV).
Tabla V. Valores de irradiaci&oacute;n y temperatura durante el experimento. Datos expresados como medias &plusmn;
SE, n=16.
En la zona de Taliarte (Telde) los valores de radiaci&oacute;n solar aumentan
hasta valores m&aacute;ximos que se alcanzan durante el mes de julio (G&oacute;mez Pinchetti,
com. pers). La radiaci&oacute;n PAR diaria acumulada durante el periodo de cultivo de H.
cornea vari&oacute; desde 3354
interior fue de 2683.2
7547 kj m-2 d-1 en el exterior, mientras que en el
6037.6 kj m-2 d-1. Para los ensayos con H. cornea y el co-
cultivo de J. adhaerens y H. incurva, los sensores de temperatura no estuvieron
disponibles. En el caso del co-cultivo los valores de irradiaci&oacute;n fueron de 1456 5038 kj m-2 d-1 en el exterior, y dentro del invernadero fueron de 1164 - 4030.4 kj
m-2 d-1, con un valor medio de 3602.10&plusmn;247.57 kj m-2 d-1 en el exterior y de
2881.68&plusmn;198.06 kj m-2 d-1 en el interior. En el cultivo de H. spinella vari&oacute; en el
rango de 1058 - 4407 kj m-2 d-1 en el exterior con unos valores medios de
3181.3&plusmn;163.15 kj m-2 d-1, en cambio en el interior el rango fue de 846.4 - 3525.6 kj
m-2 d-1, con valores medios de 2545.0&plusmn;130.52 kj m-2 d-1.
Con respecto a la temperatura durante el experimento de H. spinella los
valores alcanzados fueron en el rango desde 17.89&plusmn;0.02
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42.09&plusmn;0.02 &ordm;C en los
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tanques del exterior y de 18.72&plusmn;0.03
32.63&plusmn;0.08&ordm; C con unos valores medios de
21.5&plusmn;0.37&ordm;C en los tanques en el interior del invernadero y de 21.4&plusmn;0.41&ordm;C en los
tanques exteriores. Si se compara la radiaci&oacute;n solar con la temperatura durante el
periodo de cultivo para H. spinella (fig. 18) se observa una relaci&oacute;n ascendente, a
medida que la irradiaci&oacute;n aumenta, aumenta la temperatura del agua en los
tanques de cultivo.
PAR vs T&ordf; (Hypnea spinella)
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Figura 18. Radiaci&oacute;n PAR acumulada semanal interior y exterior y temperatura media en el interior y
exterior semanal durante el cultivo de Hypnea spinella.
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Especie
Hydropuntia cornea
[
1
4
6(SW)(l)
41
Ha/opnhys incurva
Jania adhaerens (2)
Hypnea spinella
1
4
6(SW)(l)
1
4
73.33&plusmn;4.41
37.71&plusmn;3.96
41.43&plusmn;1.59
19.90&plusmn;9.70
34.83&plusmn;17.42
38.76&plusmn;6.04
30.90&plusmn;5.67
48.85&plusmn;5.37
30.25&plusmn;5.37
82.8
18.00
14.57
53.43
0.00
37.71
26.71
18.07
0.00
64.80&plusmn;7.30
28.86&plusmn;8.24
39.14&plusmn; 1.87
29.86&plusmn;14.85
30.25&plusmn;5.99
11.00&plusmn;2.40
46.62&plusmn;6.81
65.21 &plusmn;8.85
46.62&plusmn;3.96
Resultados
16(SWP)(l)
54.00
14.57
22.29
66.00
37.13
42.43
35.36
33.00
0.00
Exterior
Control
Tratamiento
Tabla VI. Producci&oacute;n media por especies y semanas de cultivo en condiciones experimentales a escala
(1)
piloto exterior e interior (bajo invernadero). Despu&eacute;s de dos semanas sin aporte/flujo de N/P (s&oacute;lo agua de
(2)
mar) Experimento de co-cultivo. Datos expresados como medias &plusmn; SE, n=3.
PRODUCCi&Oacute;N (g PS m-2d-1)
Interior
Semana
Control
Tratamiento
Resultados
4.2.
Capacidad de biofiltraci&oacute;n
Los datos de los flujos medios de aporte de N-NH4+ durante los periodos
ensayados se muestran en la tabla VI.
Tabla VII. Flujos medios &plusmn; SE durante los cultivos experimentales tanto en interior como en exterior. Datos
expresados como medias &plusmn; SE, n=3.
Flujos medios (mmoles de N-NH4 h-1)
Especie
Hydropuntia cornea
Jania adhaerens
Halopithys incurva
Hypnea spinella
Interior
4.20&plusmn;0.77
Exterior
4.46&plusmn;0.56
1.30&plusmn;0.22
1.60&plusmn;0.30
3.65&plusmn;0.89
3.00&plusmn;0.56
La eficiencia de eliminaci&oacute;n (NUE) y la tasa de eliminaci&oacute;n (NUR) de amonio
se muestran en la tabla VII.
Todas las especies muestran altos valores de eficiencia (NUE), llegando
incluso al 100% en el caso del experimento de co-cultivo, seguida de Hypnea
spinella con valores entre 56&plusmn;7.37% – 100&plusmn;3.60% en el exterior y 38.3&plusmn;4.03% –
98.7&plusmn;0.67% en el interior y por &uacute;ltimo Hydropuntia cornea con un rango que va
desde 22.3&plusmn;0.62% - 99.6&plusmn;0.65% en el exterior y 35.4&plusmn;9.67% – 96.2&plusmn;1.86% en el
interior.
Cabe destacar que, en general, los datos obtenidos en el exterior son
mayores que en el interior, aunque puntualmente haya algunas disminuciones,
que pueden ser atribuidas a una variaci&oacute;n en la concentraci&oacute;n del flujo de
nutrientes.
En el caso de la NUR, que es la tasa de eliminaci&oacute;n por unidad de
superficie, la especie que mejor asimil&oacute; los nutrientes fue H. cornea con valores
entre 24.3&plusmn;0.41 – 69.7&plusmn;15.18 mmol m-2h-1 en el interior, 18.9&plusmn;3.44 – 24.9&plusmn;0.12
mmol m-2h-1 en el exterior.
El co-cultivo vari&oacute; entre 6.1&plusmn;0.02 – 50.1&plusmn;0.06 mmol m-2h-1 en el interior y
6.1&plusmn;0.04- 34.0&plusmn;15.50 mmol m-2h-1 en el exterior y por &uacute;ltimo H. spinella con
rangos entre 2.7&plusmn;0.02 – 28.0&plusmn;0.41 mmol m-2h-1 en el interior y 1.8&plusmn;0.22 42
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28.3&plusmn;0.38 mmol m-2h-1 en el exterior.
A excepci&oacute;n de H. spinella todas las especies tuvieron una mayor tasa
media de eliminaci&oacute;n (NUR) en el interior del invernadero, 36.7 mmol m-2h-1 para
H. cornea, 21.8 mmol m-2h-1 para el co-cultivo frente a 12.7 mmol m-2h-1 en el caso
de H. spinella, en cambio para la eficiencia media de eliminaci&oacute;n NUE la especie
que mostr&oacute; un menor valor fue H. cornea con 61.2% frente al 100% del co-cultivo
o el 76.7% de H. spinella.
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NUR (mmol
NUE ('lo)
Especies
Hydropuntia cornea
Interior
Exterior
Interior
Exterior
1
96.20&plusmn;1.86
99.6&plusmn;0.65
24.30&plusmn;0.41
24.90&plusmn;0.12
2
35.40&plusmn;9.67
430&plusmn;12.25
16.10&plusmn;2.72
18.90&plusmn;3.44
3
52.00&plusmn;6.79
22.3&plusmn;0.62
69.70&plusmn;15.18
21 .90&plusmn;1.27
1
100.00
100.00
50.10&plusmn;0.06
34.00&plusmn;15.50
2
100.00
100.00
17.80&plusmn;0.05
17.90&plusmn;0.12
3
100.00
100.00
13.30&plusmn;0.10
13.50
4
100.00
100.00
6.10&plusmn;0.02
6.10&plusmn;0.04
1
70.10&plusmn;2.83
100.00&plusmn;3.60
4.30&plusmn;0.49
1.80&plusmn;0.22
2
38.30&plusmn;4.03
56.00&plusmn;7.37
15.80&plusmn;0.65
19.90&plusmn;1.84
3
100.00
100.00
2.70&plusmn;0.02
2.50&plusmn;0.14
4
98.70&plusmn;0.67
99.30&plusmn;0.72
28.00&plusmn;0.41
28.30&plusmn;0.38
Hypnea spinella
Resultados
Semana
-2 -1
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Ha/opythis incurva
Jania adhaerens (2)
m-2 h-1)
Tabla VIII. Valores de NUE (%) y NUR (mmol m h ) tasa de eliminaci&oacute;n por especie y semana de cultivo, en
(1)
condiciones experimentales a escala piloto exterior e interior (bajo invernadero). Despu&eacute;s de dos semanas
(2)
sin aporte/flujo de N/P (s&oacute;lo agua de mar)
Experimento de co-cultivo. Datos expresados como medias &plusmn;
SE, n=3.
BIOFILTRACI&Oacute;N
Resultados
4.3.
Rendimiento cu&aacute;ntico &oacute;ptimo del fotosistema II (Fv/Fm)
El rendimiento cu&aacute;ntico es utilizado como un indicativo de estr&eacute;s de los
cultivos, ya que son medidas tomadas in vivo mediante la excitaci&oacute;n de la clorofila
que emite energ&iacute;a en forma de fluorescencia. El patr&oacute;n que siguen los valores
obtenidos se muestra en la figura 19.
A
B
C
D
Figura 19. Rendimiento cu&aacute;ntico &oacute;ptimo del PSII por especies, a lo largo del experimento, 4 semanas con
aporte de nutrientes y 2 semana con agua de mar (SW). Datos expresados como medias &plusmn; SE.
La evoluci&oacute;n de los valores de la relaci&oacute;n Fv/Fm fue la misma para todos
los cultivos, tanto los tanques control, como los tanques tratamiento en el interior
del invernadero tuvieron valores de Fv/Fm mayores que los tanques en el exterior.
As&iacute; pues el mayor valor con un 0.49 fue alcanzado por H. spinella (fig. 19 D) en el
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tanque tratamiento en el interior del invernadero en la semana 6, tambi&eacute;n H.
incurva mostr&oacute; un valor alto en dicha semana 0.45 (fig. 19 C).
Los valores medios m&aacute;s bajos, en torno a 0.06 coinciden con el tanque
control exterior, para la especie H. spinella, siendo el m&iacute;nimo 0.01 lo que indica un
elevado grado de estr&eacute;s para la biomasa en estas condiciones.
A lo largo de todo el periodo experimental, 6 semanas, las distintas
especies gozaron de una buena condici&oacute;n fisiol&oacute;gica, ya que el valor &oacute;ptimo para
las algas rojas (Rhodophyta) est&aacute; en torno a 0.6.
La tendencia para H. cornea e H. spinella (fig. 19 A y 19 D) fue la de ir
disminuyendo dando los valores m&aacute;s bajos en ambos tanques control, interior y
exterior, a lo largo del periodo de cultivo, sobre todo en la &uacute;ltima semana d&oacute;nde
llevaban 6 semanas sin aporte de nutrientes.
No sucede lo mismo en los tanques tratamiento tanto en el interior como en
el exterior, que aumentaron, en los casos de H. spinella, H. incurva y J. adhaerens
(fig. 19 D, 19 C y 19 B), aunque para H. cornea ocurri&oacute; lo contrario y se mantuvo
igual entre las semanas 4 y 6 en cada tanque, a excepci&oacute;n del tanque control en
el exterior, que si tuvo una clara disminuci&oacute;n.
4.4.
Evoluci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de pigmentos fotosint&eacute;ticos
En las tablas VIII y IX se observan los valores obtenidos de la cuantificaci&oacute;n
de los pigmentos fotosint&eacute;ticos (R-ficoeritrina, R-ficocianina y clorofila a,) de las
distintas especies cultivadas tanto en exterior con radiaci&oacute;n natural (100% PAR)
como en el interior, en invernadero (80% PAR + 80%UVA + 0%UVB).
Con respecto a las ficobiliprote&iacute;nas (tabla VIII), en general se observa, la
misma tendencia para todas las especies, una mayor concentraci&oacute;n de pigmentos
en los tanques tratamiento que en los tanques control, aunque tanto H. incurva
como J. adhaerens mostraron datos diferentes en la semana 1 de cultivo, en los
tanques en el interior del invernadero. J. adhaerens tambi&eacute;n cambi&oacute; el patr&oacute;n en
la semana 6 pero en este caso en los tanques exteriores.
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H. spinella y J. adhaerens se comportan del mismo modo, tienen mayores
concentraciones en la semana 1 y 6 en los tanques tratamiento en el interior del
invernadero, pero en cambio en la semana 4 los que tienen mayor concentraci&oacute;n
son los tanques tratamiento exteriores.
H. cornea tiene mayor concentraci&oacute;n de ficoeritrina en los tanques
tratamiento en el interior del invernadero, adem&aacute;s de tener un aumento en la
concentraci&oacute;n a lo largo de las semanas donde hubo enriquecimiento con
nutrientes, mientras que en las semanas sin aporte hay un decaimiento en la
concentraci&oacute;n.
H. incurva muestra una disminuci&oacute;n del pigmento a lo largo de las semanas
de cultivo en el tanque tratamiento interior, mientras que en el exterior muestra
una disminuci&oacute;n desde la semana 1 a la 4 y luego un ligero aumento en la
semana 6.
Las concentraciones m&aacute;s altas se encuentran en el cultivo de H. spinella
con valores m&aacute;ximos de 20.04&plusmn;2.14 mg g-1 PS en el tanque tratamiento y en la
semana 1, la siguiente concentraci&oacute;n m&aacute;s alta 18.18&plusmn;0.14 mg g-1 PS se dio en el
tanque tratamiento en la semana 4 pero en el exterior. H. spinella tambi&eacute;n registra
un m&iacute;nimo en el tanque control del exterior en la semana 6, cuando llevaba 6
semanas sin aportes de nutrientes y expuestas a un 100% de radiaci&oacute;n.
La especie que tuvo valores m&aacute;s bajos a lo largo de todo el cultivo fue H.
cornea en un rango entre 0.27 – 1.90&plusmn;0.30 mg g-1 PS.
Para la R-ficocianina, la evoluci&oacute;n que siguieron las distintas especies
ensayadas fue la disminuci&oacute;n de la concentraci&oacute;n de pigmentos en el periodo de
cultivo, sobre todo en las 2 semanas sin aportes de nutrientes, aunque como
veremos hay algunas excepciones. En H. cornea, no hubo mucha diferencia entre
los tanques tratamiento tanto del interior como del exterior durante las 4 semanas
con aporte de nutrientes. Durante las 6 semanas de cultivo, los tanques
tratamiento obtuvieron mayor concentraci&oacute;n de pigmentos que los tanques control
respectivos, menos en la semana 4 en el tanque control del exterior, aunque no
es mucha la diferencia.
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S&iacute; que hay un descenso de concentraciones entre las semanas con aporte
de nutrientes y las semanas que estuvieron s&oacute;lo con agua de mar. Con J.
adhaerens, tambi&eacute;n se detect&oacute; mayor concentraci&oacute;n en los tanques tratamiento
que en los tanques control, pero en &eacute;ste caso la excepci&oacute;n la encontramos en la
semana 6 en el tanque control exterior, hay una disminuci&oacute;n a lo largo del periodo
de cultivo sobre todo entre la semana 1 y la semana 4, conjuntamente se observa
que los valores de concentraci&oacute;n del interior del invernadero son mayores que los
del exterior.
En H. incurva en la semana 1, las concentraciones son m&aacute;s altas, aun as&iacute;
la concentraci&oacute;n de pigmentos no es muy elevada, tambi&eacute;n se observa que hay
mayores concentraciones en las muestras de los tanques tratamiento que en los
controles, tanto en el interior como en el exterior a excepci&oacute;n del tanque control
de la semana 4 en el exterior.
En el caso de H. spinella, registr&oacute; las mayores concentraciones de
pigmentos 1.75&plusmn;0.29 mg g-1 PS en el tanque tratamiento de la semana 4, esta
especie sigui&oacute; en todos los tanques la evoluci&oacute;n de mostrar mayores
concentraciones en los tanques tratamiento y menores en los tanques control, al
mismo tiempo de mayores concentraciones en los tanques en el interior del
invernadero, tanto en los tanques control como en los tanques tratamiento,
aunque si bien es cierto que no sigui&oacute; la evoluci&oacute;n de mayores concentraciones
en las semanas enriquecidas con nutrientes frente a las semanas sin aporte de
nutrientes, habiendo concentraciones muy parecidas en las semana 4 con aporte
de nutrientes y la semana 6 s&oacute;lo con agua de mar en los tanques tratamiento
tanto en el interior como en el exterior.
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Ficoeritrina IR-FE] mg g-1 PS
Especie
Hydropunt&iacute;a
cornea
Semana
4
6 (SW) II)
Ha/op&iacute;thys
&iacute;ncurva (2)
4
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6 (SW) II)
Jan&iacute;a
adhaerens (2)
4
6 (SW)II)
4
6 (SW) II)
Exterior
Control
Tratamiento
Interior
Control
Tratamiento
Exterior
Control Tratamiento
0.27
1.60&plusmn;0.11
0.66
1A2&plusmn;0.05
0.06
0.32&plusmn;0.01
0.10
0.26&plusmn;0.01
0.00
1.90&plusmn;0.30
0.00
1.27&plusmn;0.08
0.00
0.33&plusmn;0.04
0.00
0.27&plusmn;0.00
0.00
OAO&plusmn;0.04
0.00
0.37&plusmn;0.14
0.01
0.07&plusmn;0.01
0.03
0.07&plusmn;0.01
2A6
1.34&plusmn;0.10
0.65
1.69
0.25
1.53&plusmn;0.03
0.02
0.28
0.20&plusmn;0.03
0.69&plusmn;0.07
0.13&plusmn;0.04
0.05
0.00
0.06&plusmn;0.01
0.03&plusmn;0.02
0.005&plusmn;0.00
0.32&plusmn;0.03
0.33&plusmn;0.05
000
0.32&plusmn;0.12
0.00
0.02&plusmn;0.00
000
0.01 &plusmn;0.00
2.02
1.89&plusmn;0.012
1.26
1AO
0.11
0.19&plusmn;0.03
0.09
0.13
0.25
0.26&plusmn;0.07
0.09&plusmn;0.00
0.13
0.00
0.01 &plusmn;0.05
0.005&plusmn;0.00
0.01
0.01 &plusmn;0.003
0.29&plusmn;0.12
0.55&plusmn;0.12
0.11 &plusmn;0.01
0.00
0.02&plusmn;0.01
0.06&plusmn;0.00
0.007&plusmn;0.001
14.87&plusmn;2.09
20.04&plusmn;2.1 4
4.35&plusmn;0.31
13.75&plusmn;1.29
0.57&plusmn;0.3
1.02&plusmn;0.18
022&plusmn;O.02
0.63&plusmn;002
1.58&plusmn;0.16
16.98&plusmn;023
026&plusmn;0.04
18.18&plusmn;0.14
0.03&plusmn;0.OO
1.75&plusmn;029
000
1.24&plusmn;003
0.05&plusmn;0.02
15.76&plusmn;0.71
0.00
9.92&plusmn;1.9
0.01
1.21 &plusmn;0.10
0.00
1.17&plusmn;0.16
Resultados
Hypnea
sp&iacute;nella
Interior
Control
Tratamiento
Ficocianina IR-Fe] mg g-1 PS
Tabla IX. Concentraciones de ficobiliprote&iacute;nas (Ficoeritrina y Ficocianina) (mg g-1 PS) por especie y semana
(1)
de cultivo, en condiciones experimentales a escala piloto interior (bajo invernadero) y exterior. Despu&eacute;s de
(2)
dos semanas sin aporte/flujo de N/P (s&oacute;lo agua de mar)
Experimento de co-cultivo. Datos expresados
como medias &plusmn; SE, n=3.
PIGMENTOS
Resultados
Con respecto a la clorofila (tabla IX), las concentraciones m&aacute;s bajas fueron
mostradas por H. cornea, no llegando a 0.60 mg g-1 PS, esta especie evolucion&oacute;
de forma que fue disminuyendo la concentraci&oacute;n de clorofila desde la semana 1 a
la 6 a excepci&oacute;n del tanque control en el interior del invernadero, en el que
durante la semana 6 hubo un ligero aumento con respecto a la semana 4.
No se puede hablar de una evoluci&oacute;n general, pero en el co-cultivo de J.
adhaerens y H. incurva, se dio la particularidad que despu&eacute;s de 4 semanas con
aporte de nutrientes, aumentaron las concentraciones de pigmentos en todos los
tanques, tanto control como tratamiento y en condiciones bajo invernadero (80%
PAR + 10 % UVA+ 0% UVB) como en el exterior con alta irradiaci&oacute;n, para luego
disminuir durante las semanas en las que estuvieron solo con agua de mar, pero
con concentraciones mayores a las registradas en la semana 1, aunque hay una
excepci&oacute;n en la especie H. incurva en los tanques tratamiento exteriores, y es que
en la semana 6 aument&oacute; la concentraci&oacute;n en vez de disminuir.
En H. spinella, los tanques tratamiento, tanto en el interior como en el
exterior, tuvieron la misma evoluci&oacute;n que las especies del co-cultivo, no
sucediendo lo mismo en los tanques control, en ellos la concentraci&oacute;n de clorofila
fue disminuyendo desde la semana 1 a la semana 6. Durante la semana 4 se
alcanz&oacute; la mayor concentraci&oacute;n de clorofila en los tanques tratamiento en el
interior del invernadero con un valor de 5.73&plusmn;0.13 mg g-1 PS.
Las especies que mayores concentraciones medias obtuvieron fueron H.
incurva en los tanques control tanto en el interior como en el exterior y H. spinella
en los tanques tratamiento tanto interiores como exteriores.
A lo largo de las semanas del cultivo, se pudo apreciar morfol&oacute;gicamente
una serie de cambios, aumentando la intensidad del color en el periodo de aporte
de nutrientes y disminuyendo, incluso perdiendo el color rojo en el periodo de
cultivo s&oacute;lo en el agua de mar, lo que indica la utilizaci&oacute;n del nitr&oacute;geno
almacenado (fig. 20). Adem&aacute;s todas las especies, presentan una gran plasticidad
y su morfolog&iacute;a variaba en relaci&oacute;n a la superficie volumen (fig. 21).
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Figura 20. . Hydropuntia cornea con distinta morfolog&iacute;a, ramas cortas y finas a modo de peque&ntilde;os
pompones. Color amarillo sin aporte de nutrientes (izquierda) y con aporte de nutrientes, color rojo
(derecha). Otra morfolog&iacute;a es la de tama&ntilde;o pelota de tenis, ramas m&aacute;s gruesas y alargadas.
Figura 21. Distintos cambios morfol&oacute;gicos, tanto en color como en forma. A Halopithys incurva, con aporte de
nutrientes B Jania adhaerens con aporte de nutrientes y C Hypnea spinella, con aporte de amonio, color
rojizo y sin aporte de nutrientes, color amarillo.
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Clorofila a (mg g&quot;1 PS)
Especies
Hydropunlia
cornea
Tratamiento
Control
Tratamiento
1
0.54
0.55&plusmn;0.01
0.28
0.49&plusmn;0.05
4
0.14
0.42&plusmn;0.00
0.00
0.39&plusmn;0.05
0.20
0.24&plusmn;0.01
0.00
0.32&plusmn;0.04
1
0.58
0.60&plusmn;0.01
0.65
0.51
4
1.30&plusmn;0.06
2.63&plusmn;0.28
2.64&plusmn;0.06
1.43&plusmn;0.14
1.24&plusmn;0.11
1.84&plusmn;0.01
0.83
1.69&plusmn;0.85
1
0.28
0.27&plusmn;0.00
0.32
0.27
4
0.63&plusmn;0.04
1.16&plusmn;0.20
0.64&plusmn;0.01
102&plusmn;006
0.30&plusmn;0.00
1.16&plusmn;0.63
0.67&plusmn;0.23
0.49&plusmn;0.19
1
2.69&plusmn;0.26
4.45&plusmn;0.06
1.54&plusmn;0.05
3.65&plusmn;0.10
4
0.71&plusmn;0.08
5.73&plusmn;0.13
0.52&plusmn;0.02
5.27&plusmn;0.63
0.51&plusmn;0.04
3.69&plusmn;0.03
0.20&plusmn;0.02
4.45&plusmn;0.30
6 (SW) (1)
(2)
6 (SW) (1)
6 (SW) (1)
Resultados
Hypnea spinella
-1
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Jania adhaerens
I
Exterior
Control
6 (SW) (1)
Halopilhys
incurva (2)
Interior
Semana
Tabla X. Concentraciones de clorofila a (mg g PS) por especie y semana de cultivo, en condiciones
(1)
experimentales a escala piloto interior (bajo invernadero) y exterior.
Despu&eacute;s de dos semanas sin
(2)
aporte/flujo de N/P (s&oacute;lo agua de mar)
Experimento de co-cultivo. Datos expresados como medias &plusmn; SE,
n=3.
PIGMENTOS
Resultados
4.5.
An&aacute;lisis de las relaciones C:N
Los resultados del an&aacute;lisis de carbono nitr&oacute;geno son mostrados a
continuaci&oacute;n (tabla X).
Si se observa el comportamiento por tanque (fig. 22), en los tanques control
del interior de todas las especies se ve un aumento de la relaci&oacute;n C:N durante las
4 primeras semanas (fig. 22 A), para luego disminuir, con valores inferiores
incluso a los de la primera semana, excepto en el caso H. cornea y de H. spinella
que los valores en la semana 1 y 6 son pr&aacute;cticamente iguales, y que al tratarse de
los tanques control, no hay aporte de nutrientes.
En los tanques tratamiento en el interior, se encuentra el valor m&aacute;s alto
dado para esta relaci&oacute;n en la especie J. adhaerens con 27.64&plusmn;4.86 (fig. 22 B) en
la primera semana, para despu&eacute;s bajar y mantenerse en el mismo valor en las
semanas 4 y 6. En H. incurva los valores van aumentando de la semana 1 a la 6,
al igual que en H. cornea.
Al contrario que el resto de las especies H. spinella disminuye en las
semanas con aporte de nutrientes para luego aumentar en las semanas en las
que s&oacute;lo est&aacute; con agua de mar, incluso la relaci&oacute;n es mayor que en la primera
semana.
En los tanques control del exterior (fig. 22 C), H. cornea y H. incurva siguen
la misma evoluci&oacute;n que en el interior, aumentando de la semana 1 a la 4 para
luego disminuir, J. adhaerens va disminuyendo a lo largo de las semanas de
cultivo, en cambio H. spinella aumenta la relaci&oacute;n C:N a lo largo del periodo de
cultivo, alcanzando en la semana 6 el valor m&aacute;s alto 23.79&plusmn;2.08 en los tanques
control, tanto exteriores como interiores.
Con respecto a los tanques tratamiento del exterior (fig. 22 D), en H. cornea
al contrario que en los tanques tratamiento del interior los valores van
disminuyendo a lo largo de las semanas, en J. adhaerens van aumentando a la
inversa que en el tanque control del exterior.
H. incurva sigue la misma evoluci&oacute;n de los tanques control, tanto en el
53
Resultados
interior como el exterior, aumentando en la semana 4 para luego disminuir en la
semana 6, en cambio H. spinella mantiene una estabilidad a lo largo del cultivo.
A
B
C
D
Figura 22. Relaciones C:N por tanque y semana de cultivo. Datos expresados como medias &plusmn; SE, n=3.
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Especies
Hydropuntia
cornea
Halopithys incurva
55
(2)
Semana
Interior
Exterior
Tratamiento
Control
Tratamiento
1
15.52&plusmn;O.31
7.38&plusmn;O.71
8.68&plusmn;O.1 0
11 .82&plusmn;4.04
4
22.38&plusmn;O.12
12.85&plusmn;5.47
14.7&plusmn;O.26
8.24&plusmn;O.21
6 (SW) (1)
17.47&plusmn;O.83
20.38&plusmn;2.79
7.49&plusmn;O.O3
7.79&plusmn;O.66
1
12.24&plusmn;O.32
10.63&plusmn;O.98
10.84&plusmn;1.48
9.29&plusmn;O.35
4
19.04&plusmn;2.04
11.89&plusmn;3.24
16.07&plusmn;1.3
11.41 &plusmn;1.27
6 (SW) (l)
10.90&plusmn;1.52
15.25&plusmn;3.61
12.44&plusmn;1.71
8.23&plusmn;O.36
1
13.51&plusmn;O.14
27.64&plusmn;4.86
18.46&plusmn;1.19
8.81 &plusmn;O.O4
4
16.03&plusmn;O.52
10.53&plusmn;O.20
11 .13&plusmn;O.25
11 .05&plusmn;O.75
6 (SW) (1)
11 .04&plusmn;1.21
10.96&plusmn;2.12
7.3&plusmn;O.15
17.01&plusmn;4.8
1
6.85&plusmn;O.21
17.25&plusmn;6.42
9.36&plusmn;O.17
6.43&plusmn;O.12
4
13.96&plusmn;.O2
12.74&plusmn;O.11
12.23&plusmn;O.73
6.7&plusmn;O.24
6 (SW) (1)
6.42&plusmn;.OO3
20.56&plusmn;2.88
23.79&plusmn;2.08
6.58&plusmn;O.O9
Jania adhaerens
(2)
Hypnea spinella
Resultados
Control
Tabla XI. Relaciones C/N obtenidas en las macroalgas cultivadas, (1) Despu&eacute;s de dos semanas sin
aporte/flujo de N/P (s&oacute;lo agua de mar) (2) Experimento de co-cultivo. Datos expresados como medias &plusmn; SE,
n=3.
Relaci&oacute;n Carbono:Nitrogeno
Resultados
4.6.
Contenido en polisac&aacute;ridos
Los datos de contenido de polisac&aacute;ridos &aacute;cidos en porcentaje se muestran
en la tabla XI.
Las especies que produjeron mayor cantidad de polisac&aacute;ridos fueron
Hydropuntia cornea con rangos entre 21.8%
rangos entre 23.3%
45.4% e Hypnea spinella con
47.1%, mientras que Halopithys incurva y Jania adhaerens
no sobrepasan el 10%.
H. cornea tiene mayor porcentaje de polisac&aacute;ridos en la semana 4 del
cultivo, coincidiendo con el fin del periodo de aporte de nutrientes, luego en las
dos semanas con aporte s&oacute;lo con agua de mar disminuye el contenido. En el caso
de los tanques control, tanto en el interior del invernadero como en el exterior, los
valores son incluso m&aacute;s bajos que en la primera semana, no ocurre lo mismo con
los tanque tratamiento, ya que los valores est&aacute;n por encima. A lo largo de todo el
cultivo los tanques control, tanto en el interior como en el exterior, tienen un mayor
porcentaje de polisac&aacute;ridos, esta situaci&oacute;n se revierte en la &uacute;ltima semana de
cultivo. El valor m&aacute;s alto para H. cornea se da en el tanque control del interior en
la semana 4 con un 45.4%.
En Jania adhaerens, durante todo el cultivo, los tanques control tanto en el
interior del invernadero como en el exterior, tienen menos porcentaje de
polisac&aacute;ridos que los tanques tratamiento respectivos, tambi&eacute;n sigue la evoluci&oacute;n
de H. cornea, aumentando en las semanas con aporte de nutrientes para luego
disminuir. El mayor valor se obtuvo en el tanque tratamiento del exterior de la
semana 4 con 6.4%, mientras que el m&iacute;nimo fue de 0.5% en la semana 6 del
tanque control interior. Halopithys incurva, fue la especie con menor contenido en
polisac&aacute;ridos de todas las especies ensayadas, no superando el 3%, el valor
m&aacute;ximo est&aacute; dado en la semana 6 en el tanque control en el interior con un 2.2%.
En el exterior durante la semana 4 y 6 tanto el tanque control como en el de
tratamiento, el porcentaje es pr&aacute;cticamente el mismo.
Hypnea spinella se comport&oacute; de manera diferente a H. cornea ya que fue
incrementando el porcentaje de polisac&aacute;ridos en el transcurso del cultivo,
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alcanzando el valor m&aacute;ximo en el tanque de control en el interior en la semana 6
con 47.1% seguido del tanque control en el exterior de la misma semana con
41.3%, tambi&eacute;n produjeron m&aacute;s cantidad de polisac&aacute;ridos los tanques control,
tanto en el interior como en el exterior que los tanques tratamiento a excepci&oacute;n
del tanque tratamiento de la semana 1 que fue el que m&aacute;s produjo sobre el resto
de los tanques en esa semana, con 31.0%. Durante todo el cultivo los tanque
tratamiento del exterior tuvieron una producci&oacute;n muy parecida, al igual que
sucedi&oacute; con H. incurva.
Si comparamos el rendimiento de los polisac&aacute;ridos con la relaci&oacute;n C:N
durante las semanas de cultivo, podemos observar ciertas diferencias por tanque
y tratamiento (fig. 23). En general las especies que produjeron m&aacute;s polisac&aacute;ridos,
como se mencion&oacute; anteriormente, fueron Hydropuntia cornea e Hypnea spinella,
por el contrario Jania adhaerens y Halopithys incurva, mostraron valores bajos en
contenido de polisac&aacute;ridos en todos los tanques, tanto en los controles con agua
de mar como en los tanques tratamiento. Al comparar los dos factores
observamos una tendencia similar en las especies del co-cultivo J. adhaerens y H.
incurva, en cambio para H. cornea e H. spinella, la evoluci&oacute;n fue m&aacute;s variable. En
los tanques control del interior (fig. 23 A), se observa que para las mismas
relaciones C:N, entre 10
20, H. cornea e H. spinella tienen mayor contenido en
polisac&aacute;ridos, a&uacute;n incluso para relaciones m&aacute;s peque&ntilde;as y m&aacute;s altas que este
rango, estas dos especies son las que acumulan mayor porcentaje de
polisac&aacute;ridos, llegando al m&aacute;ximo en H. cornea en la semana 4 con 45.1 % y una
relaci&oacute;n de C/N de 22.38&plusmn;0.12.
En los tanques tratamiento interiores (fig. 23 B), se observa una variaci&oacute;n,
hay una disminuci&oacute;n en las relaciones C:N en las especies del co-cultivo y un
aumento en el contenido de polisac&aacute;ridos, menos en el caso de J. adhaerens que
aument&oacute; su relaci&oacute;n C:N y el contenido en polisac&aacute;ridos es el menor de todas las
semanas de cultivo.
En H. cornea entre la semana 4 y 6 no var&iacute;an mucho su contenido en
polisac&aacute;ridos mientras que la relaci&oacute;n C:N pasa de 12.85&plusmn;5.47 a 20.38&plusmn;279, al
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contrario que en H. spinella, que se mantuvieron iguales durante la semana 1 y 4
y la relaci&oacute;n C:N pasa de 17.25&plusmn;6.42 a 12.74&plusmn;0.11.
En los tanques control exteriores (fig. 23 C), aumentan el contenido en
polisac&aacute;ridos de las especies del co-cultivo en comparaci&oacute;n con los tanques
control interiores, mientras que en el caso de H. incurva el C:N aumenta de la
semana 1 a la 4 en J. adhaerens va disminuyendo la relaci&oacute;n con el transcurso
del experimento. En H. cornea, hay un aumento en el contenido de polisac&aacute;ridos
de la semana 1 a la 4 mientras que en H. spinella aumenta en todas las semanas
de cultivo, comport&aacute;ndose igual la relaci&oacute;n C:N.
En el caso de los tanques tratamiento exteriores (fig. 23 D), las especies
del co-cultivo obtuvieron mayores rendimientos que en el resto de tanques incluso
si se comparan con los tanques interiores, sobre todo J. adhaerens, aunque la
relaci&oacute;n C:N aument&oacute; con respecto a las semanas de cultivo, siendo el valor m&aacute;s
bajo de polisac&aacute;ridos en la semana 6 con un 1.1&plusmn;0.34 % frente al mayor valor de
C:N con un 17.01&plusmn;4.08, en H. incurva tanto el contenido en polisac&aacute;ridos como la
relaci&oacute;n C:N no vari&oacute; excesivamente.
En H. cornea hay una disminuci&oacute;n de los polisac&aacute;ridos frente a los tanques
control aunque con el transcurso de las semanas de cultivo van aumentando,
sobre todo entre la semana 4 y la 6 a la par que disminuye la relaci&oacute;n C:N durante
todo el cultivo. Mientras que en H. spinella tanto los valores de polisac&aacute;ridos como
la relaci&oacute;n C:N permanece constante a lo largo del cultivo.
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A
B
C
D
Figura 23. Relaciones entre el contenido en polisac&aacute;ridos con la relaci&oacute;n C:N en funci&oacute;n de la irradiancia por
tanque. Datos expresados como medias &plusmn; SE, n=3.
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Interior
Especie
Hydropunlia cornea
Halopilhys incurva
(2)
60
Jania adhaerens
l
(2)
I
Semana
Control
Tratamiento
Control
Tratamiento
1
31 .80
22 .00 &plusmn; 5.32
28.20
23.68 &plusmn; 5.70
4
45.40
33 .10&plusmn; 11 .23
42.50
24.40 &plusmn; 1.52
6 (SW)(1)
21 .80
32 .50 &plusmn; 4.71
10.90
27.77 &plusmn; 2.60
1
0.90
1.30 &plusmn; 0.20
1.40
2.00 &plusmn; 0.30
4
0.90
1.80 &plusmn; 0.40
1.90
1.80 &plusmn; 0.00
6 (SW)(1)
2.20
0.80&plusmn;0.19
1.80
1.70 &plusmn; 0.00
1
1.30
1.80 &plusmn; 0.32
1.90
4.00 &plusmn; 0.00
4
2.10
4.10 &plusmn; 0.00
2.20
6.40 &plusmn; 0.00
6 (SW)(1)
0.50
1.40 &plusmn; 0.42
1.50
1.10&plusmn;0.34
1
28.60
23 .30&plusmn;0.15
24.40
31 .00 &plusmn; 2.42
4
29.20
25 .90 &plusmn; 1.06
39.18
30.80 &plusmn; 3.07
6 (SWP)(1)
47.10
41 .10&plusmn; 0.81
41 .30
28.60 &plusmn; 3.74
Resultados
Hypnea spinella
Exterior
Tabla XII. Porcentaje de polisac&aacute;ridos &aacute;cidos cuantificados por tratamiento. (1) Despu&eacute;s de dos semanas sin
aporte/flujo de N/P (s&oacute;lo agua de mar) (2) Experimento de co-cultivo. Datos expresados como medias &plusmn; SE,
n=3.
POLlSACARIDOS (%)
Discusi&oacute;n
5. Discusi&oacute;n
El estudio del cultivo de macroalgas como sistemas de biofiltraci&oacute;n en
sistemas integrados est&aacute; ampliamente descrito en la literatura, si adem&aacute;s se
obtiene un beneficio extra de la biomasa, aumenta la productividad del sistema
(Shpigel et al., 1993; Neori et al., 1998, 2000, 2004; Chow et al., 2001; Jones et
al., 2002; Troell et al., 2003).
En cuanto a los co-cultivos de maroalgas, por el contrario, no hay muchas
referencias, pero si en cuanto a co-cultivos entre hal&oacute;fitas y microalgas (GiraldoSilva,
2011)
donde
los
tapetes
microbianos
son
empleados
como
acondicionadores del suelo y estimuladores del crecimiento de plantas superiores,
en este caso de hal&oacute;fitas. Otros co-cultivos estudiados son los dados entre
diferentes especies de microalgas y hongos, aprovechando las relaciones
sin&eacute;rgicas que existen entre las especies del co-cultivo (Angelis et al., 2012), el
co-cultivo formado por microalgas y bacterias demuestra ser eficiente, mejorando
la bacteria la productividad de la microalga (Higgins y VanderGheynst, 2014),
aunque si bien es cierto que se necesita ampliar los estudios sobre las
interacciones que puedan darse entre las especies.
Con este trabajo se pretende valorar la biomasa obtenida bajo diferentes
condiciones de cultivo, el efecto de la evoluci&oacute;n del aporte de nutrientes (N-NH4+),
frente a limitaci&oacute;n, condiciones “outdoor” de alta irradiaci&oacute;n frente a condiciones
“outdoor” bajo invernadero. En estudios previos se ha descrito tanto el efecto de
aporte de nutrientes como el de la irradiaci&oacute;n sobre diferentes tipos de cultivos
(Marsham et al., 2007; Kang et al., 2008; Ukabia et al., 2013).
En el experimento llevado a cabo, podemos diferenciar dos fases, una
primera dedicada al cultivo de las diferentes especies en funci&oacute;n de varios
par&aacute;metros, flujo de nutrientes e irradiaci&oacute;n, que determinar&aacute;n los resultados
obtenidos en la segunda fase, que es la valoraci&oacute;n de la biomasa, principalmente
como fuente de polisac&aacute;ridos.
En los resultados obtenidos en la parte de producci&oacute;n (tabla V), se pueden
observar varias evoluciones, una para los tanques control en los que no hab&iacute;a
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aporte extra de nutrientes (tratamiento control), d&oacute;nde la producci&oacute;n disminu&iacute;a a
lo largo del periodo de cultivo, llegando incluso a desaparecer, al igual que en
otros trabajos de Figueroa et al., (2009). Hay que diferenciar que las mayores
producciones se dieron en los tanques control interiores 82.8 g PS m -2d-1,
probablemente por la utilizaci&oacute;n de las reservas nitrogenadas de la biomasa. Esto
concuerda con otros experimentos donde se muestra el efecto de la radiaci&oacute;n y
de la temperatura sobre la producci&oacute;n de biomasa en cultivos, donde en ciertas
condiciones la producci&oacute;n puede ser mayor a baja irradiancia y a alta temperatura
(Ukabia et al., 2013), condiciones que en este caso se dan bajo invernadero.
La evoluci&oacute;n de los tanques tratamiento fue diferente a los tanques control,
en general hay un aumento en la producci&oacute;n durante el periodo de aporte de
nutrientes (Buschmann et al., 2008a) mientras que disminuye durante las
semanas en las que no hay aporte. Curiosamente en nuestro caso y para la
especie Hydropuntia cornea no sucede esto, aunque fue la que mayores
producciones medias mostr&oacute;, disminuy&oacute; en el periodo de aporte de nutrientes
para luego aumentar cuando la evoluci&oacute;n fue cambiada a agua de mar a partir de
la semana 4. Esto puede ser debido a la influencia de distintas variables, como la
tasa de renovaci&oacute;n de agua, agitaci&oacute;n, irradiaci&oacute;n o temperatura, la disponibilidad
de nutrientes o la densidad del cultivo (Friedlander y Levy, 1995). Sin embargo, la
explicaci&oacute;n m&aacute;s razonable parece la utilizaci&oacute;n de las reservas de nitr&oacute;geno
acumuladas principalmente en mol&eacute;culas como las ficobiliprote&iacute;nas, lo que
tambi&eacute;n
se
relaciona
con
la
evoluci&oacute;n
de
las
relaciones
C:N
y
la
morfolog&iacute;a/aspecto de la biomasa que pierde el color rojo por la disminuci&oacute;n de la
ficoeritrina.
Como curiosidad y en funci&oacute;n del aporte o no de nutrientes, las distintas
especies modificaron su morfolog&iacute;a, volvi&eacute;ndose muy pl&aacute;sticas, esto nos da una
idea de la adaptaci&oacute;n de ciertas especies al medio en el que se hallan, siendo la
clave de que ocupen un rango tan amplio en distintos entornos f&iacute;sicos (Biskup et
al., 2014), y es una de las caracter&iacute;sticas m&aacute;s apreciadas a la hora de escoger
especies que se adapten a los distintos sistemas de cultivo. Esta adaptaci&oacute;n al
sistema de cultivo hace que la morfolog&iacute;a cambie en funci&oacute;n de la relaci&oacute;n
superficie-volumen para captar la mayor cantidad de nutrientes o radiaci&oacute;n en
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periodos de escasez (aumentando y alargando las ramificaciones) y acortando y
engrosando las ramificaciones en periodos de alta irradiancia, a la vez y debido a
estar libres en la columna de agua van tomando morfolog&iacute;as m&aacute;s esf&eacute;ricas (ballforming) debido al movimiento de turbulencia que provoca la aireaci&oacute;n,
aumentando la capacidad de incorporaci&oacute;n de nutrientes como se ha observado
en otras especies como Asparagopsis armata (Falkenbergia rufolanosa) cultivada
en este tipo de efluentes (Figueroa et al., 2008; Mata et al., 2010).
Otro apartado en la fase de cultivo es la biofiltraci&oacute;n, en &eacute;ste experimento
se tuvo en cuenta la eficiencia de asimilaci&oacute;n NUE y la tasa de eliminaci&oacute;n NUR
(tabla VII). En general, no hay grandes diferencias entre el exterior y el interior, en
ambos casos los resultados fueron los esperados, siendo superiores al 20%
incluso llegando al 100% en el caso de la NUE, ya que el experimento trataba de
obtener las m&aacute;ximas biofiltraciones, esto es corroborado tambi&eacute;n en el caso de
otros autores (Msuya y Neori, 2008; Marinho-Soriano et al., 2009; Mata et al.,
2010), aunque las distintas especies fueron cultivadas en diferentes periodos del
a&ntilde;o, y por tanto no tuvieron la misma irradiaci&oacute;n, aun as&iacute; los datos de biofiltraci&oacute;n
fueron altos, en la mayor&iacute;a de los casos incluso superiores al 40%. Las especies
que son morfol&oacute;gicamente m&aacute;s simples y que presentan altas relaciones
superficie/volumen muestran una tasa de absorci&oacute;n de amonio mayor (Taylor et
al., 1998).
El hecho de haberlas cultivado en diferentes &eacute;pocas fue debido a que
algunas especies, que por sus estrategias de crecimiento, se adaptan mejor a
periodos de alta irradiaci&oacute;n, como es el caso de Hydropuntia cornea e Hypnea
spinella (Schuenhoff et al., 2006; Buschmann et al., 2008b), en cambio otras
como Jania adhaerens y Halopithys incurva son consideradas especies de baja
irradiaci&oacute;n.
Los valores de NUR nos dan una idea de la capacidad que tienen las
distintas especies de eliminar los nutrientes. Es relevante la evoluci&oacute;n que
siguieron las especies del co-cultivo, a pesar de seguir disponiendo de nitr&oacute;geno
durante las 4 primeras semanas, la tasa de eliminaci&oacute;n fue disminuyendo, esto
puede deberse a la estrategia que siguen estas dos especies, Jania adhaerens,
no necesita tanto aporte de nitr&oacute;geno ya que es un alga coralinacea y Halopithys
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incurva capta el nitr&oacute;geno en periodos d&oacute;nde no hay disponibilidad para
acumularlo, en cambio en alta disponibilidad de nitr&oacute;geno utiliza sus reservas,
aunque tambi&eacute;n hay que tener en cuenta el periodo en la que fue cultivada, de
septiembre a noviembre, d&oacute;nde la irradiaci&oacute;n media semanal fue disminuyendo
desde 3706.4
2259.54 Kj m-2 d-1 en el interior del invernadero y 4633
2824.43
Kj m-2 d-1 en el exterior. Tambi&eacute;n hay que tener en cuenta que no s&oacute;lo la
irradiaci&oacute;n y la temperatura son los &uacute;nicos par&aacute;metros que afectan a una
biofiltraci&oacute;n eficiente, y no todas las especies absorben el nitr&oacute;geno de la misma
forma, es espec&iacute;fico de cada especie (Korbee-Peinado et al., 2004).
En Hydropuntia cornea la NUR se mantuvo constante durante todo el
periodo de aporte a excepci&oacute;n del tanque de control en el interior del invernadero
en la semana 6 que lleg&oacute; a ser de 69.7&plusmn;15.18 mmol m-2h-1, esto coincide con un
periodo donde la radiaci&oacute;n media semanal fue baja, probablemente debido a un
error de an&aacute;lisis que el flujo de nutrientes disminuy&oacute; por cuestiones t&eacute;cnicas. La
evoluci&oacute;n que sigui&oacute; Hypnea spinella, fue la contraria que la seguida por las
especies en el co-cultivo ya que aument&oacute; con respecto a las semanas de cultivo a
excepci&oacute;n de la semana 3, que coincidi&oacute; tambi&eacute;n con una disminuci&oacute;n en la
radiaci&oacute;n semanal (Shpigel y Neori, 2007), 2064.11 Kj m-2 d-1 en el interior del
invernadero y 2580.14 Kj m-2 d-1 en el exterior, cuando el resto de las semanas
sobrepasaron los 2100 Kj m-2 d-1 en el interior y los 3000 Kj m-2 d-1 en el exterior.
La densidad del cultivo tambi&eacute;n es importante para determinar la efectividad del
proceso de biofiltraci&oacute;n (Carton-Kawagoshi et al., 2014).
Un par&aacute;metro utilizado para determinar el estado fisiol&oacute;gico del cultivo es el
rendimiento cu&aacute;ntico m&aacute;ximo del PSII (Fv/Fm), que es utilizado como indicador
del grado de estr&eacute;s de la biomasa en el sistema de cultivo (Figueroa et al., 2006).
Los altos valores en los rendimientos fueron indicativos del estado fotosint&eacute;tico
estable de la biomasa bajo las condiciones de cultivo ensayadas.
Como la producci&oacute;n y el crecimiento son una integraci&oacute;n del efecto de
diferentes par&aacute;metros en el metabolismo, incluida la temperatura (Zou y Gao,
2014), no podemos afirmar que el rendimiento fotosint&eacute;tico sea una medida
directa de la producci&oacute;n, pero si una herramienta que facilite la mejora de las
condiciones para el aumento de la producci&oacute;n del sistema (Figueroa et al., 2006;
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Lideman et al., 2013).
Los datos obtenidos en nuestro experimento, nos indican que los cultivos
estuvieron fisiol&oacute;gicamente estables, a pesar de haber sido sometido a un estr&eacute;s
por falta de nutrientes durante un periodo de dos semanas, &uacute;nicamente los
controles exteriores, sobre todo en la especie Hypnea spinella fueron los que se
vieron m&aacute;s afectados por este estr&eacute;s, a la vista de los valores de rendimiento
cu&aacute;ntico m&aacute;ximo del PSII (Mata et al., 2006).
Como hemos mencionado anteriormente, una vez terminada la fase de
cultivo desarrollamos el an&aacute;lisis y la valoraci&oacute;n de la biomasa. Los valores
obtenidos de los an&aacute;lisis no son independientes y est&aacute;n relacionados entre s&iacute;
como veremos a continuaci&oacute;n.
En la tabla VIII se muestran los valores de ficobiliprote&iacute;nas (ficoeritrina y
ficocianina), en nuestro estudio obtuvimos mayores valores de concentraci&oacute;n de
ficoeritrina que de ficocianina, como cabr&iacute;a esperar, ya que la ficoeritrina es el
pigmento accesorio caracter&iacute;stico de las algas rojas, les da el color y se encuentra
en mayor concentraci&oacute;n en los ficobilisomas.
En Hydropuntia cornea hay mayor contenido de ficobiliprote&iacute;nas en los
tanques con aporte de nutrientes que en los tanques control, adem&aacute;s de que una
vez cortado el aporte extra de nutrientes, disminuye el contenido r&aacute;pidamente, al
igual que en el estudio de Figueroa et al. (2008). La que m&aacute;s concentraci&oacute;n de
ficobiliprote&iacute;nas tuvo fue Hypnea spinella, no hubo grandes diferencias entre
interior del invernadero y el exterior con respecto a la ficoeritrina a excepci&oacute;n de la
primera semana, pero puede deberse a diversos factores, uno de ellos puede ser
que estas algas fueron mantenidas, durante un periodo previo al experimento, en
otras condiciones y este cambio genera un estr&eacute;s de adaptaci&oacute;n a las nuevas
condiciones de cultivo (Ribeiro y Necchi, 2001;Aguilera et al., 2002; Figueroa et
al., 2009).
En el co-cultivo, la concentraci&oacute;n de ficoeritrina fue disminuyendo con el
transcurso del periodo de cultivo, aun habiendo aporte de nutrientes, esto coincide
con el estudio de Figueroa et al., (2012), en el cual observ&oacute; que durante periodos
largos de cultivo, sin aporte de nutrientes, las especies cultivadas sufren una
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disminuci&oacute;n en la acumulaci&oacute;n de compuestos con nitr&oacute;geno como las
ficobiliprote&iacute;nas, produciendo una degradaci&oacute;n en los ficobilisomas para
proporcionar el nutriente deficitario (Ar&aacute;oz &amp; H&auml;der, 1997), en alta irradiaci&oacute;n
disminuyen menos ya que la radiaci&oacute;n PAR provoca un efecto positivo en estos
compuestos (Grossman et al., 1993). En otros estudios el contenido en
biliprote&iacute;nas increment&oacute; un 90% respecto a los controles crecidos en agua de
mar, en condiciones de radiaci&oacute;n PAR+UVR y con nutrientes provenientes de
piscifactor&iacute;a (Figueroa et al., 2010).
En general, la ficocianina dio valores muy inferiores a la ficoeritrina, en la
mayor&iacute;a de las especies no se lleg&oacute; a 0.65 mg g-1PS, la que mayor concentraci&oacute;n
mostr&oacute; fue Hypnea spinella, llegando a 1.75&plusmn;0.29 mg g-1PS.
En Hydropuntia cornea, la concentraci&oacute;n de clorofila a evolucion&oacute; de forma
que fue disminuyendo a lo largo del periodo de cultivo, en cambio en el resto de
las especies ensayadas siguieron la evoluci&oacute;n de aumentar la concentraci&oacute;n de
clorofila a en el periodo de aporte de nutrientes, sobre todo en las especies del
co-cultivo que se increment&oacute; hasta el doble en el caso de los tanques control y se
lleg&oacute; a cuadruplicar en el caso de los tanques tratamiento, esto puede ser debido
a la radiaci&oacute;n UV como se&ntilde;alan Aguilera et al., (2008) y
Buschmann et al.,
(2008b), mientras que disminuyeron al cesar, esto concuerda con los estudios de
Buschmann et al. (2008b) ya que el nitr&oacute;geno incrementa la concentraci&oacute;n en
pigmentos fotosint&eacute;ticos, prote&iacute;nas solubles y nitr&oacute;geno interno.
El aporte de nutrientes como estamos viendo, contribuye tanto a la
concentraci&oacute;n de pigmentos como a la producci&oacute;n de polisac&aacute;ridos. Si
relacionamos el contenido C:N de las especies con los periodo de cultivo, cuando
tienen una baja disponibilidad de nitr&oacute;geno, se refleja con valores altos de la
relaci&oacute;n C:N y que en las algas generalmente oscila entre un 1 y 7 % de su peso
seco (Ito y Hori, 1989).
Mart&iacute;nez y Rico, (2008) se&ntilde;alan que las algas aclimatadas a alta irradiaci&oacute;n
presentan un mayor contenido en carbono y menor contenido en nitr&oacute;geno, que
las algas aclimatadas a zonas con menos irradiaci&oacute;n. En el experimento en
general, hubo un aumento en la relaci&oacute;n C:N en relaci&oacute;n a las semanas donde
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hubo aporte de nutrientes, esto es que el alga no necesita utilizar las reservas ya
que hay disponibilidad en el medio, pero necesita tener reservas para su
crecimiento o dirigir el metabolismo hacia la s&iacute;ntesis de polisac&aacute;ridos o pigmentos.
Con respecto al contenido en polisac&aacute;ridos, en general, se pudo observar
dos evoluciones, las especies que produjeron gran cantidad como Hydropuntia
cornea e Hypnea spinella que son t&iacute;picas productoras de ficocoloides, agar y
carragenatos respectivamente (Marinho-Soriano, 2001; Freile-Pelegr&iacute;n y Murano.,
2005; Bezerra y Marinho-Soriano, 2010; V&aacute;zquez-Delf&iacute;n et al., 2014), y las que
produjeron pocos polisac&aacute;ridos que fueron las especies que estuvieron en cocultivo Jania adhaerens y Halopithys incurva (Abdala et al., 2011; G&uuml;enaga,
2011). Esto es debido al metabolismo propio de cada especie, que en el caso de
las especies del co-cultivo est&aacute; m&aacute;s dirigido a la concentraci&oacute;n de metabolitos
secundarios con actividad antioxidante (G&uuml;enaga, 2011).
En nuestro caso, Hydropuntia cornea mostr&oacute; valores m&aacute;s bajos de
concentraci&oacute;n de polisac&aacute;ridos en aguas con aporte de nutrientes que en los
tanques control, mientras que en las semanas en las que fue cultivada en agua de
mar aumentaron, esto hace pensar que acumula el nitr&oacute;geno por largos periodos
de tiempo (Figueroa et al., 2008) y dirige el metabolismo hacia la acumulaci&oacute;n de
polisac&aacute;ridos durante los periodos de limitaci&oacute;n. En el co-cultivo los polisac&aacute;ridos
extra&iacute;dos no llegaron al 7% frente a los de Hypnea spinella que superaron el 23%,
pero en cambio las calidades son distintas, como lo demuestran los estudios de
Abdala-D&iacute;az et al. (2011).
Los polisac&aacute;ridos obtenidos fueron analizados por espectroscopia infrarroja
obteniendo claras diferencias entre los polisac&aacute;ridos extra&iacute;dos de H. spinella, que
resultaron ser similares en un 90% al kappa carragenato del tipo III, un
polisac&aacute;rido
sulfatado
que
demuestra
tener
actividad
antitumoral
e
Inmunomoduladora (Abdala-D&iacute;az et al., 2011), ya que el grupo sulfato parece ser
importante en la activaci&oacute;n de macr&oacute;fagos, mientras que los polisac&aacute;ridos de H.
incurva fueron similares al pululano en un 86%, estos polisac&aacute;ridos en cambio
demostraron
tener actividad
antiinflamatoria
citoquinas.
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En otros estudios, tambi&eacute;n demostraron que los polisac&aacute;ridos &aacute;cidos,
obtenidos en este caso de Ulva rigida, inducen la expresi&oacute;n de las interleuquinas
y la formaci&oacute;n de leucocitos en el ri&ntilde;&oacute;n del rodaballo, pero si se desulfatan los
polisac&aacute;ridos, pierden esa actividad, lo que indica que se requieren los grupos
sulfato para la inducci&oacute;n (Castro et al., 2006).
A pesar de ser estructuralmente diferentes, este tipos de polisac&aacute;ridos
&aacute;cidos pueden ser utilizados como potenciales productos farmac&eacute;uticos aplicados
cuando la activaci&oacute;n de macr&oacute;fagos sea necesaria (Abdala-D&iacute;az et al., 2011).
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6. Conclusiones
De los resultados obtenidos y presentados en este trabajo, podemos
extraer las siguientes conclusiones:
1. Todas las especies de macroalgas ensayadas (Hydropuntia cornea, Jania
adhaerens, Halopithys incurva e Hypnea spinella), se adaptaron a las
condiciones establecidas en el sistema de cultivo, principalmente, aporte
de nutrientes, irradiaci&oacute;n y agitaci&oacute;n libre en la columna de agua,
demostrando una gran plasticidad frente a su morfolog&iacute;a en la naturaleza.
2. Las medidas de la fluorescencia de la clorofila tomadas in vivo como
indicador del estr&eacute;s del cultivo, se mantuvieron estables durante todo el
experimento, observ&aacute;ndose diferencias entre los tanques control y los
tanques tratamiento, para el caso de Hypnea spinella, lo que est&aacute;
relacionado con sus capacidad fotosint&eacute;tica bajo condiciones de limitaci&oacute;n
de nutrientes.
3. Todas las especies mostraron un aumento de la producci&oacute;n, en las
semanas con aporte de nutrientes, a excepci&oacute;n de Hydropuntia cornea que
se mantuvo estable. Las mayores producciones medias fueron observadas
para Hydropuntia cornea e Hypnea spinella en comparaci&oacute;n a las obtenidas
en el sistema de co-cultivo de Jania adhaerens y Halopithys incurva.
4. En condiciones de aporte de nutrientes las capacidades de biofiltraci&oacute;n
para todas las especies ensayadas, alcanzaron valores medios de NUE
superiores al 40% en Hydropuntia cornea e Hypnea spinella lleg&aacute;ndose a
determinar valores del 100%, y en el caso del co-cultivo (Jania adhaerens y
Halopithys incurva) llegando al100% durante todo el experimento, lo que
est&aacute; directamente relacionado con los flujos de amonio en el sistema. En
cuanto a la NUR, la especie m&aacute;s efectiva fue Hydropuntia cornea con
valores m&aacute;ximos de 69.7&plusmn;15.2 mmoles m-2h-1 bajo invernadero, seguida de
las especies del co-cultivo con 50.0&plusmn;01 mmoles m-2h-1, por &uacute;ltimo Hypnea
spinella con 28.3&plusmn;0.4 mmoles m-2h-1, en condiciones del exterior.
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5. El aporte de nutrientes produjo el aumento esperado en la concentraci&oacute;n
de
pigmentos
fotosint&eacute;ticos
(clorofila
y
ficobiliprote&iacute;nas)
bajo
las
condiciones ensayadas, cumpli&eacute;ndose la evoluci&oacute;n esperada de consumo
como fuente de nitr&oacute;geno, en el caso de las ficobiliprote&iacute;nas, en los
periodos de limitaci&oacute;n de nitr&oacute;geno.
6. Hydropuntia cornea e Hypnea spinella mostraron los mayores porcentajes
en la producci&oacute;n de polisac&aacute;ridos &aacute;cidos, con posibles aplicaciones
biotecnol&oacute;gicas, en comparaci&oacute;n con las especies co-cultivadas, lo que
concuerda con la evoluci&oacute;n obtenida para las relaciones C:N. Este hecho
est&aacute; directamente relacionado con el tipo de metabolismo utilizado por los
dos grupos de especies, siendo Halopithys incurva y Jania adhaerens
productoras de metabolitos secundarios (H. incurva) o estructuras
calcificadas (J. adhaerens), en detrimento de sustancias del metabolismo
primario como los polisac&aacute;ridos estructurales.
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