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INTRODUCCION

El propésito general que tenemos

al redactar este trabajo es realizar
una labor critica sobre el uso del indi-
ce C:N en el estudio de comunidades ben-
ténicas y, més especificamente, en el
estudio de la biologia de los macréfi-

tos.

Los datos que se comparan con un
conjunto de muestras procedentes de al-
gas de Mallorca proceden de algas de
la ria de Vigo y fueron publicados en
(NIELL,

dos trabajos previos

NIELL & MOURINO, 1981);

1976 y
en este ultimo
trabajo se hacian algunas consideracio-
nes sobre la disposicidén conceptual ne-
cesaria al analizar datos de composicidn
elemental en muestras tomadas en condi-
ciones muy distintas.

datos inéditos

Como se presentan

35 andlisis nuevos obtenidos en el Me-

diterrdneo, con algas procedentes de

Mallorca (tabla I).

MATERIAL Y METODOS

El procedimiento de preparacién

de muestras es el mismo que se descri-

bié en un trabajo anterior (NIELL, 1976)
y se ha usado en otro terminado recien-
temente (NIELL & MOURINO, 1981).

En este trabajo se presentan los
resultados de andlisis de C y N en algas
procedentes de dos localidades de la
isla de Mallorca, una sita en la costa
de la sierra de Tramontana (Estellencs)
y la otra en la costa sudoeste de la
isla (Cala Sa Nau). Todas las muestras
mediterrdneas se obtuvieron en el mes
de julio, cuando en las aguas de super-
ficie no se detectan nitratos (dato ob-
tenido en las

campafias regulares del

laboratorio de Baleares del Instituto

Espafiol de Oceanografia).

RESULTADOS

Los valores de C y N y el indice
C:N de las especies analizadas proceden-
tes del Mediterrdneo estan en la tabla
155

a) Relacién entre C y N.- No exis-
te ninguna relacién significativa entre
las concentraciones de C y N. En un pri-
NIELL (1976)

que relacionaba ambas varia-

mer trabajo, encontré una

ecuacién
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Tabla I - Contenido en C y N (%) y relacién C/N (expresada en &tomos) en algas del Mediterréneo

(isla de Mallorca). * Desviacién tipica. E, Estellés; SN, Sa Nau.

Parte del
Especie Localidad talo N(%) C(%) C:N Observaciones
Rissoella verruculosa E Total 1,14 20,17 20,63 Nivel alto. Rompiente
" " " 2,83 29,43 12,13 Nivel bajo
Nemalion helminthoides n " 1,03 21,88 24,77 Nivel alto, por encima de
R. verruculosa. Rompiente.
Scinaia forcellata SN " 2,29 19,42 9,89 1 m de profundidad
Gelidium latifolium E L 2,78 33,64 14,11 S m de profundidad
(attenuatum)
Chrysimenia uvaria (cf.) " " 1,80 18,15 11,76 1 m de profundidad
Falkenbergia rufolanosa " A 1,32 19,71 17,41 1 m de profundidad
Laurencia caespitosa L " 1,49 22,81 17,85 Rompiente.
Laurencia obtusa SN " 1,69 19,76 13,80 2 m de profundidad.
Peyssonnelia atropurpurea " " 4,48 28,95 7,54 Sin epifitos, 2 m
L it " 4,91 20,09 6,91 Con epifitos, 2 m
Corallina mediterranea " t 0,51 14,06 32,15 Rompiente
Amphiroa rigida SN " 0,52 15,36 34,45 1 m de profundidad
TOTAL Florideas 1,92 22,46 (16,55)
(1,43)* (5,72) (8,74)
Cladostephus spongiosus E . 1,29 25,19 22,77 1 m de profundidad
Halopteris scoparia L L 1,27 22,26 20,44 I m de profundidad
Dilophus fasciola " Parte grue- 1,33 22,69 20,05 1 m de profundidad
sa basal
" . Parte media 1,66 26,52 18,63 B
" " Apices NS5 28,78 21,63 "
Dictyopteris membranacea " Total 1,69 27,80 19,48 2 m de profundidad
Padina pavonica“ " U 0,46 19,29 48,90 0,50 m de profundidad
L i Base 0,49 16,54 39,36 .
" " Meristemo 0,74 17,93 27,88 "
Colpomenia peregrina e Total 0,56 13,53 28,17 Rompiente
Cystoseira mediterranea L Base 1,30 31,75 28,48 W
o e Ramulas 1,40 34,07 28,38 "
TOTAL Feoficeas IS 23,86 26,99
(0,46) (6,29) (9,08)
Caulerpa prolifera SN Total 2,12 31,32 17,29 5 m de profundidad
L " Rizoide 2,11 28,91 15,98 .
LU e Filoide 2,59 33,46 15,07 t
Halimeda tuna it Total 2,26 21,72 11,21 2 m de profundidad
Acetabularia mediterranea E " 0,24 23,44 113,89 1 m de profundidad
Codium dichotomum SN " 2,64 21,72 11,21 2 m de profundidad
TOTAL Cloroficeas 1,99 26,28 30,29

(0,89) (5,80) (41,09)
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Parte del
Especie Localidad talo N(%) C(%) C:N Observaciones
Posidonia oceanica SN Base 0,62 34,37 64,65 3 m de profundidad
e " Hoja a Scm 1,71 35,89 24,48 o
de la base
L, a Hoja a 10cm 1,84 36,44 23,09 i
de la base
" " Hoja a 15em 1,85 37,28 23,50 "

de la base

bles; el hecho se demostrdé que era ca-
(NIELL & MOURINO, 1981)

en las algas de la Ria de Vigo, estudia-

sual y tanto

das en diferentes épocas del afio, como
en las muestras procedentes del Medite-
rraneo, no existe relacién significati-
va de ninglin tipo.

b) Separacién de los grupos taxoné-
micos por el indice C:N .- Las feoficeas
especialmente, y las laminariales ademas,
presentan valores mas altos de la rela-
otros

cién C:N que

(NIELL & MOURINO,

grupos de
1981);

algas
en algas de
Mallorca, donde estos dos grupos no son

tan importantes como en Vigo, no hay
base para separar los distintos grupos
de algas. Pero las rodoficeas se carac-
terizan por poseer las concentraciones
mads altas de nitrégeno en el talo, lo
que repercute en que los indices C:N
sean mias bajos en este grupo que en los
demds. Este resultado es distinto al
que se obtiene en Vigo, donde las feofi-
ceas (excluidas laminariales y fucéceas)
y cloroficeas presentan valores de C:N
seme jantes e incluso inferiores a los
que presentan las rodoficeas.

Especial mencidén merecen los resul-
tados en el

espermatéfito Posidonia

oceanica, del que se han tomado tejidos
para el analisis a cuatro niveles de
los haces foliares; los tres resultados
obtenidos en el tejido foliar son seme-
jantes y del mismo orden que los que
se han obtenido en otras especies.

c) Distincién entre niveles de ma-
rea.- La estructura del intermareal me-
diterraneo, o en su lugar la de un es-
pacio emergido de modo mds o menos regu-
lar, no es comparable con la del mismo
sistema en el Atlantico. Unicamente he-
mos tomado algunas muestras de la espe-
cie Rissoella verruculosa, presente en

(NIELL,

Mallorca en 1la

1974),

costa norte

para comparar los valores del

indice C:N en individuos sometidos a

un stress de emersidén distinto. La espe-

cie citada se muestreé en la zona alta
.

y en la baja de su horizonte*, y las

diferencias son claras en contenido de

siendo mas altos

nitrégeno y carbono,

en las plantas del nivel bajo; estos

* Los autores no tienen inconveniente en mati-
zar la posicién de este horizonte siguiendo
inférieur

la nomenclatura francesa: horizon

de 1'étage mésolittoral.
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resultados apoyan en cierto modo la

existencia de un mecanismo fisiolégico

e almacenamiento de polisacéridos sin

i

sentido adaptativo a la emersidn en in-

dividuos de la misma especie; asimismo,

el contenido en nitrégeno es mayor en

las plantas de los niveles bajos que

estadn mas tiempo en contacto con la

fuente de nitrégeno: el agua.

Nemalion helminthoides <crece en

el mismo nivel que Rissoella verruculo-

sa, aunque puede sobrepasar el horizonte
de ésta por arriba y por abajo (FELD-
MANN, 1937); los ejemplares tomados para
este estudio eran de niveles muy altos,
los Unicos que sobrevivian en el momento
del muestreo. Los valores obtenidos si-

guen la tendencia de los individuos de

Rissoella verruculosa.

d) Comparacién entre partes del
talo.- Las zonas metabdélicamente activas
presentan indices C:N menores que las
inactivas (NIELL, 1976). Algunas plantas
de las estudiadas, como Caulerpa proli-

fera, Dilophus fasciola y Padina pavonica

cumplen claramente este principio y con-
firman la teoria. Otras plantas no estu-
anteriormente en

diadas este aspecto,

como el espermatéfito Posidonia oceani-

ca, siguen groseramente esta regla; asi,
en la base de los fasciculos foliares,
el valor de C:N es mayor que en las par-
tes foliares, pero las muestras cogidas
a distinta altura de la hoja dan valo-
res muy parecidos, el gradiente es irre-
gular y los porcentajes de carbono y
nitrégenc muestran una clara tendencia
creciente de la base al &pice. La misma
tendencia presenta la variacién de ni-
trégeno, aunque en la base la concentra-=
cién de este elemento es préacticamente

un tercio de la que se encontrdé en las
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hojas, diferencia gue no es tan acusada

en los porcentajes de carbono.

Cystoseira mediterranea es otra
especie caracteristica de 1las costas
del Mediterrédneo occidental; en ella

los valores del indice C:N muestran di-
ferencias, aunque no muy considerables,
entre las partes terminales y la base,
hecho que se puede explicar porque las
rémulas terminales en individuos adultos
no presentan ya actividad meristematica,
segin se puede deducir de los datos de
BOUDOURESQUE (1969) .

e) Comparacién entre plantas de
la misma especie en Vigo y Mallorca.
La comparacién de los valores de C y
N y el indice que los relaciona, se hace

usando los datos de Vigo en épocas de

~clara deplecién de los nitratos del agua

de la ria (FRAGA & MOURINO, 1978) y en
verano.

Las diferencias mds claras estéan

en el contenido de nitrégeno, siendo
muy llamativos, por lo altos, los valo-
res en algas del Mediterrédneo. Pocas

son las especies comunes en uno y otro

mar.

Entre las cloroficeas, Codium di-
chotomum presenta contenidos en nitrége-
no mids altos en Cala Sa Nau que en Vigo
(tanto en abril como en agosto); esta
especie debe de compararse también con
Codium fragile, estudiado por HANISAK

(1979) en las costas americanas, que

presenta concentraciones de nitrdégeno

bajas en verano; normalmente algo por
debajo o préximos al 2 %, estos valores
nc son nunca tan altos como los encon-
trados en individuos de Mallorca. De
modo concomitante, el indice C:N es mu-
chisimo mads bajo en los talos de Mallor-

ca que en los de Vigo y de las costas
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nororientales de los EEUU.

Los valores mas parecidos de C:N
que se encuentran en ejemplares de Vigo
y América se dan precisamente en marzo,
abril y noviembre, cuando las disponibi-
lidades de nitrégeno en el agua son al-
tas (FRAGA & MOURINO, 1978; HANISAK,
1979), ‘coincidiendo con valores de con-
centracién de nitrégeno en los tejidos
del mismo orden que los que se encuen-
tran en algas mediterraneas.

Entre las feoficeas que se han es-
tudiado en las dos localidades, Dyctiop-

teris membranacea da contenidos mas al-

tos en nitrégeno en Vigo que en Este-

llencs; la relacién de los valores de

C:N es contraria. En Cladostephus spon-

giosus se sigue la misma tendencia, que

se repite con Halopteris scoparia. Padi-

na pavonica es una especie que da mas
nitrégeno en Vigo, donde se comporta

como efemeroficea en verano, época que

no se puede comparar en condiciones con

las existentes en el Mediterréaneo.

Cystoseira mediterranea y Cystosei-

ra tamariscifolia son especies vicarias.

La especie de Mallorca presenta valores
mas altos de nitrégeno que la del Atlén-
tico, en consecuencia el indice C:N es
menor a pesar de que la diferencia esta
suavizada por una concentracién mayor
de carbono en la especie mediterranea.
Las rodoficeas que  comparamos son

varias: Nemalion helminthoides, que apa-

rece en Vigo en verano, presenta una
proporcién mas alta de nitrégeno con
respecto a la concentracién de carbono,
en comparacién con los datos obtenidos
en Mallorca.

Gelidium latifolium presenta walo-

res parecidos de nitrégeno y de C:N en

Vigo, donde es muy abundante en el sis-
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tema intermareal, y en ejemplares de
Estellencs recogidos a 5 m de profundi-

dad.

CONCLUSIONES

En general, las especies analizadas
en Mallorca se encuentran al final de
su época de crecimiento; en Vigo, sin

embargo, 1la fluctuaciérd irregular de
fuentes de nitrégeno lleva a las algas
a crecer en varias épocas.

La relacién de resultados que se
presentan en este trabajo es absoluta-
mente desconcertante. El uso del indice
C:N se ha hecho general en trabajos
plancténicos donde su significado, desde
PARSONS &
PROVASOLI  (1963),

(1964) es claro.

los trabajos clasicos de
STRICKLAND (1962),
MENZEL & RYTHER Pero
en los sistemas benténicos no hay una
base conceptual clara para interpretar
las grandes variaciones que se encuen-
tran; algunos autores, sin embargo, han
intentado aclarar el significado del
indice C:N en los tejidos de macréfitos:
MANN (1972) lo utilizé en Laminaria di-

gitata y en Laminaria longicruris como

dato de conversién, y como tomé valores
globales, atribuyé toda la variabilidad
a cuestiones fenoldégicas. Uno de noso-
tros (NIELL, 1976) realizé una primera
prospeccién del posible significado del
indice C:N en macréfitos con un reducido
nimero de muestras tomadas en enero en
aguas ricas en nitrato; tres conclusio-
nes fundamentales se extrajeron del men-
cionado trabajo, que han llevado a orga-
nizar en apartados de comprobacién el
capitulo de resultados: la primera, que
el porcentaje de nitrégeno en los teji-

dos activos era mayor que en los no ac-
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tivos, ' consecuentemente: ‘€l 1indice  C:N
eramenor 'y por tanto ‘las’partes peren-
nes poseerian un C:N mayor que las anua-

les. La segunda, que las Fucaceas tenian,

con las Laminariales, un C:Nimayor'‘que

los demds grupos. La tercera negaba un
posible ‘sentido ‘a'da’_rjt'ativo a la emer-
'sién refléjado ‘en” valores altos del in-
dice ‘C:N como tonsecuencia de un posible
éngrosamierito de ‘1as paredes por hidra-
tos ‘de carbono. '

Para confirmar ‘estas hipétesis,
se desarrollé una nueva 'serie de cuatro-
‘cientos “analisis’ que cubrian muestras
dée'‘diferentes partes del talo de 50 es-
pecies de macréfitos intermareales reco-
gidos en los-‘distintos niveles en siete
épocas del afio, con ‘diferente disponibi-
1idad 'de nitratos en ‘el medio (NTELL
& MOURTNO, 1981). ‘ :

En tonjunto, hdy un cierto c¢onfu-
sionismo, que “las’ muestras del Medite-

rréneo’ acentdan; ‘las fuentes de confu-
516n tas han reflejado distintos autores
pero “de” modo - parecial.” En resumen, ' los
pri'nc.ip'ale's 'problemas ‘se dan por dos
razones: ‘tina €std directamente relacio-
nada con’ Ya ‘relativa ‘escasez que,  en
‘general,’ 'y  en las' costas ‘mediterréaneas
‘en particdular,’ tienen”los ‘estudios ‘cuan-
titativos, ‘tanto de indole fisiolégica,
como “‘lecolégica,’ por 1o que 'la‘biologia
_deé muchas €especies- es un-auténtico enig-
e
_El otro motivo, y a‘nuestro juicio,
el -principal, ' es ique | a -pesar.  del uso
extensivo que - se' hace de los: auteoanali-
zadores ~la. base: conceptual ‘para iinter-
pretar-.:los ;resultados :es  .débil y: los
catos se obtienen: en' serie sin un .cono-
cimiento correcto de: las repercusiones
(LAPOINTE &

que el- uso del nitrégeno

‘C."MOURIRO, A: FERNANDEZ & F. X. NIELL

RYTHER, 1979)
MOURINO, ©1981')

y del carbono (NIELL &

tienen sobre el valor.
del indice C:N.

Un" proceder incorrecto y generali-
zado''es ‘el “uso' de los:'datos'-de C y N
como -factores ‘de conversién, con el gra-
ve' inconveniente de que en “diferentes
tejidos de ‘una misma planta la concen-
tracién de: Ny C waria mucho de unas
partes a otras del talo, como demostra-
mos en la tablai T 'y-en otros trabajos
anteriores ya' ménc¢ionados; -el proceder

no ' és:' taxativamente incorrecto, " pero
puede’ inducir a error por este motivo.
Los macréfitos” usan el nitrégeno
en forma de nitrato ‘o-amonio (JACKSON,
1977), exceptuando las: cianoficeas que
usan - el

nitrégéné  molecular. - Parece,

pues, que' el ‘contenido en nitrégeno
de los tejidos” debe de reflejar la -dis-
ponibilidad de ‘este elemento en el me-
dio; asi' lo afirma HANISAK (1979)" que
estudia' la‘ asimilacién'i'de nitrato- por
Codium fragile'y encuentra que el creci-
miento ' ses ‘méaximo iyrasintético  cuando
el 'porcentaje’'dé¢ nitrégena .en eli talo
‘es'*1;9; " haturalmente, ' éste- es un valor
especifico, | pero estos guarismos son
menores que’ la’ mayor ' parte de los obte-
nidos ‘en-algas ‘mediterraneas; rde donde
se .deduciria, al menos razonando -lineal-
mente,s rque: "las algas recogidas 'en Ma-
‘llorcaestarian ‘en fase de.produccién,
hecho-'del. ‘que no hay evidenciax

El- nitrégeno excedente se almacena
en. forma de nitrato, como CHAPMAN &
CRAIGIE (1977) y-el mismo HANISAK :(1979)
demuestran,

'y hay produccién “incluso

después de 1la época de abundancia de

nutrientes: (NIELL :& MOURINO, 1981); esta
producciénvde: tejido se refleja ‘en una

disminucién  ''del +indice ~C:N (NIELL,
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1976), por lo que seria de esperar, como
se afirmaba en el parrafo anterior, una
produccién alta en los meses siguientes
al de muestreo, en que las concentracio-
nes de nitrégeno son altas en el talo,
hecho que no se da.

El significado del término produc-
cién es, en el caso de los macréfitos,
diverso, y es importante distinguir en-

tre produccién celular, con necesaria

aportacién de nitrégeno, y produccién

de polisacaridos, que se da sin nitrége-

no, como demostraron DE BOER et al.
(1976) in JACKSON (1977) y NEISH & SHA-
LOCK (1971),

existiendo, a pesar de

ello, incremento de biomasa. En el pri-

mer caso, el contenido de nitrégeno in-

fluye en el C:N como hemos indicado,
pero en el segundo el nitrégeno total
se mantiene constante, no hay formacién
de nuevas células, pero los carbohidra-
en este ca-

so, como sefialé JACKSON (1977),

tos aumentan continuamente;
las va-
riaciones dependerian primordialmente
de los cambios de carbono, contrariamen-
te a lo que se asume de modo generai:
se relacionan los cambios del valor C:N
con la variacién de nitrégeno. El error
es mas de expresién que de concepto,

una vez

JACKSON

aceptado el razonamiento de

(1977), y parece que el método
de expresién porcentual de N y C no es
el mas adecuado, porque cuando el conte-
nido en carbono es alto, 1ldégicamente
el porcentaje de N desciende artificio-
samente en los andlisis. El control de
las variaciones de N y C deberia de lle-

varse a cabo con expresiones absolutas
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(no porcentuales) y con referencia a
unidades discretas.

Las algas mediterradneas que hemos
estudiado presentan desviaciones impor-
tantes con respecto a lo que se habia
obtenido en el Atléantico (NIELL,

NIELL & MOURINO,

1976;
1981) y reavivan una
recientemente

1981),

hipétesis

(NIELL & MOURINO,

de§cartada
que es la que
atribuye a las algas la capacidad de
tomar nitrégeno del medio, incluso cuan-
do éste elemento no es detectable por
medio de los andlisis convencionales.
Esta explicacién, que dan MUNK & RILEY
(1952) y NEUSHUL (1972), no contribuiria
a producir grandes variaciones en el
C:N cuando el reciclado de los nutrien-
tes fuese rapido, pero si este fendmeno
es lento, o sea que practicamente no
existe o no afecta a algas de 3 o 4 me-
ses de vida, el desarrollo de esta es-
trategia aseguraria la produccién celu-
lar en algas de mares pobres, con creci-
miento

lento que se termina en poco

tiempo. Si esto no es asi, los valores
de nitrégeno del talo en algas medite-
rrdneas no se explican, teniendo en
cuenta que estadn en un sistema sin ni-

tratos.
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SUMMARY
COMMENTS ON THE USE OF THE C:N RATIO IN THE STUDY OF BENTHIC ALGAE

A pool of 35 samples of algal tissues,

collected in Majorca during July, have been
analized to obtain N and C concentrations and
to calculate C:N ratio. A surprisingly high
content of N was found in all the specimens

living in an environment strongly deplected

of nitrate; this results, compared with other

published in previous works, open a critical
discussion on the current meaning of C and N
content in macrophytes, their signification,
and the most frecuent sources of error in the

assumptions made in theoretical discussions.
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