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Resumen 

El cultivo de macroalgas puede ayudar a la biofiltración de efluentes de piscifactorías y mitigar la 

eutrofización costera, y por otro lado, la biomasa algal puede ser empleada en la obtención de compuestos 

de interés para la industria alimentaria, acuicultura y cosmecéutica. En este trabajo se investiga sobre la 

producción de biomasa de la macroalga Ulva pseurotundata (Chorophyta). Las algas fueron cultivadas en 

diferentes fotobiorreactores a diferentes concentraciones de nitrato y densidades de algas: (1) tanques 

rectangulares de 1 m2 de superficie y 0.8 m de profundidad, (2)  estanques race-ways de 30 m2 y  0.1 m de 

profundidad (3) Bolsas de polietileno de 80 L . Al aumentar la densidad algal disminuyó la tasa específica 

de crecimiento. Se observó caída en la producción fotosintética al mediodía con recuperación al atardecer 

(fotoinhibición dinámica). Las algas en tanques tienen un patrón fotosintético de algas tipo sombra con 

producciones menores y menores irradiancias de saturación que las algas de raceway de tipo sol . Tras 7 

dias de cultivo se remueve 85-95% del nitrato del medio. Los Ulvanos, polisacáridos ácidos sulfatados ricos 

en ramnosa con propiedades antivirales, antioxidantes y antitumorales,  incrementaron bajo condiciones de 

baja disponibilidad de nitrato en contraste con las proteínas aunque en tanques a baja irradiancia el 

incremento de Ulvanos se dio a altos niveles de nitrato. La producción de Ulva fue mayor y a menor coste 

en estanques raceways presentado alta capacidad de biofiltración de nitrato y produciendo proteínas  para 

uso alimentario y Ulvanos de uso cosmecéutico. 
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Introducción  

El cultivo de macroalgas en sistemas de acuicultura recirculante (RAS) en instalaciones en tierra en general 

se realiza en tanques con agitación del agua por bombas soplantes lo que eleva el coste de producción. Las 

tasas de crecimiento son más bajas que las de microalgas pero presentan ventajas por el menor coste en su 

cosechado y la presencia de otros compuestos bioactivos de interés. Hay especies de macroalgas nitrófilas 

con altas tasas de crecimiento como las verdes del género Ulva o rojas de los géneros Porphyra y 

Gracilaria. Hay fotobiorreactores alternativos menos costosos como los estanques raceways en el que el 

agua se mueve con paletas o bolsas de polietileno en el que incrementa la relación S/V del sistema de 

cultivo. La producción de biomasa dependerá además de la densidad algal y de los niveles de nutrientes en 

el medio así como del uso eficiente de la radiación solar. En este trabajo se compara la producción de 

biomasa de Ulva pseudorotundata a densidades de 3-9 g Peso freso (PF)/L en: (1) tanques rectangulares de 

1 m2 de superficie y 0.8 m de profundidad con aireación y  (2)  estanques raceways con movimiento de 

agua mediante paletas de  30 m2 y 0.1 m de profundidad y (3) Bolsas de polietileno de 80 L a densidades 

de 3g PF/L .  

 

Material y Métodos 

El alga verde  Ulva pseudorotundata Cormaci, (G. Furnari and Alongi) fue recolectada en la Bahía de Cádiz 

(36°30'N, 6°10'W) y trasladadas a la Universidad de Málaga. Fueron identificadas mediante marcadores 

moleculares, subunidad grande de  la Ribulose Bifosfato Carboxylasa- Oxygenasa (RuBisCO) , region 

génica (rbcL). 

Las algas fueron cultivadas  a diferentes densidades (3-9 g PF/L) y niveles de nitratos (50- 500 mol NO3/L) 

dependiendo del Fotobiorreactor y en distintas estaciones del año (primavera y verano). La temperatura en 

el agua, pH y oxígeno disuelto (OD) fueron monitorizados cada 30 min en los raceways mediante sensores 

(Jumo tecLine HD, Germany). La irradiancia solar incidente fue medida mediante un sensor HOBO 

pendant® Light Data Logger (Onset, MA, USA). La concentración de  N-NH4
+, N-NO3

- and PO4 
3- fue 



medida espetrofotométricamente mediante un autoanalizador (Technicon AA-2) de acuerdo Grasshoff et 

al. (1983). Las tasas de crecimiento se expresaron en incremento de biomasa fresca (PF) en unidad de 

superficie de fotobiorreactor (m2) y tiempo (días). La Fotosíntesis fue determinada tanto in situ en los 

fotobiorreactores como en el laboratorio mediante la Fluorescencia in vivo de la clorofila a asociada al 

Fotosistema II (Fluorímetros PAM), siendo la tasa de transporte electrónico (ETR, mol m-2 s-1) un 

estimador de la producción fotosintética (Figueroa et al., 2021). 

Resultados y Discusión  

Las tasas de crecimiento se incrementaron con los niveles de nitrato.  Las mayores tasas de crecimiento se 

dieron en los estanques raceways en verano. Estos estanques presentan la mayor relación S/V (Tabla 1). 

Los niveles de proteínas fueron más altos a mayores concentraciones de nitrato mientras que el de ulvanos 

fueron a menores  en estanques raceways con mayor irradiancia solar mientras que en tanques con ambiente 

más esciáfilo y menor relación S/V,  los niveles de ulvanos fueron mayores a alta concentración de nitrato. 

 

Tabla 1. Tasas de crecimiento (gPF m-2 d-1) y concentración de proteínas y ulvanos en mg g-1 Peso seco 

(PS) de biomasa de Ulva pseudorotundata en diferentes Fotobiorreactores en distintas estaciones del año 

(primavera y verano) y distintas densidades de algas y niveles nitrato en el medio. La relación 

superficie/volumen (S/V) de Tanques, Bolsas y  Raceways fue 1, 5, 10 m-1, respectivamente. 

Fotobiorreactor 

Densidad algas g PS/L 

Nitrato mol/L 

Tasa de 

crecimiento 

gPF m-2 d-1 

Proteínas 

mg g-1 PS 

Ulvanos  

mg g-1 PS 

Tanques-Primavera 

3-200 

3-500 

8-200 

8-500 

20 

25 

2 

5 

180 

240 

250 

300 

38 

45 

34 

37 

Bolsas de polietileno-Verano 

3-50 

3-500 

32 

45 

125 

180 

40 

25 

Raceways-Primavera 

2-150 17 120 50 

Raceways-Verano 

5-150 

7-150 

9-150 

9-150 aclimatada 

37 

38 

40 

48 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

La tasa fotosintética más alta se observó en estanques raceway  en verano a pesar de las altas temperaturas 

(28-32 oC) y pH (9-10) que se alcanzan al mediodía. Esto produce fotoinhibición pero las algas se recuperan 

tras el mediodía manteniendo producciones diarias altas incluso a concentraciones medias de nitrato (150 

mol/L). La aclimatación de algas transferidas de tanques a raceways tras una semana disminuyó la 

fotoinhibición y en consecuencia se incrementó la producción de biomasa (Tabla 1).   
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