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Objetivos

Después de estudiar este capítulo el estudiante deberá
estar en condiciones de:

1.- Conocer la importancia económica de las
macroalgas.

2.- Saber cuáles son las especies que se cultivan
mayormente en el mundo.

3.-  Conocer la fórmula del medio marino Provasoli
empleado en el cultivo de macroalgas, fase de laboratorio.

4.-Entender el ciclo de vida de la Laminaria.

5.- Conocer una técnica básica para el cultivo de
Laminaria.

6.- Diseñar facilidades para emplearse en el cultivo de
Laminaria.

7.- Saber en forma general de los métodos de cosecha
de Laminaria.
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Generalidades

Las macroalgas marinas o “vegetales del mar” son
consideradas alimentos naturales y medicinales. Japón y
China son los paises que más las consumen, principalmente
como alimento. Las especies de mayor aceptación son
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Eisenia bicyclis, Sargassum fulbellum, Hizikia fusiforme y
Undaria pinnatifida.

Otros usos importantes que se dán a las macroalgas
son la elaboración de forraje, fertilizantes, agares, ácido
algínico y engrudo para la industria textil. Para la década
del 80 China cosechó sobre el millón de toneladas para
alimentación y otras industrias.

Las algas marinas contienen abundantes polisacáridos,
también poseen vitaminas, minerales y proteinas. Su alto
contenido de nitrógeno y potasio las hace efectivas para la
obtención de fertilizantes agrícolas, pero también puede
aplicárselas mezcladas como abono directamente,
deshidratadas o en forma de cenizas.

Las especies comerciales corresponden a las divisiones
Chlorophitas (verdes), Phaeophytas (pardas) y Rodophytas
(rojas).

En Asia las especies usadas como alimento son:

Verdes: Monostroma nitidum, Ulva pertusa, y
Enteromorpha linza.

Pardas:  Eterochordaria abietina, Nemacystus
decipiens, Endarachne binghamiae, Laminaria japonica,
Undaria pinnatifida, Hizikia fusiforme y Macrocystis
pyrifera.

Rojas: Porphyra tenera, Grateloupia filicina,
Carpopeltis angusta, Eucheuma muricatum, Meristotheca
papulosa, Gracilaria verrucosa, Gracilaria confervoides.

-Las especies usadas para la fabricación de forraje
(pienso) para ganado, cerdo y pollo son:

Verde: Ulva pertusa (Ulvaceae).

Parda: Sargassum ringoldianum (Sargassaceae) y
Eisenia bicyclis (Laminariaceae).

Roja: Gracilaria verrucosa (Gracilariaceae).

-Las especies usadas en la fabricación de fertilizantes
son:

Verde: Ulva pertusa.

Parda: Eisenia bicycles, Ecklonia cava, Sargassum
fulvellum.

Las especies usadas como materia prima para la
obtención de engrudo son:

Gloiopeltis tenax, Chondrus ocellatus, Chondrus
yendoi, Neodilsa yendoana y Gigartina tenella.

La distribución de las especies de macroalgas varía
dependiendo de la región del planeta, profundidad del mar
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y de las mareas. Ellas están adaptadas a cada habitat y
crecen abundantes en el lecho. El factor que limita su
desarrollo es la fotosíntesis, la cual depende de la cantidad
de energía lumínica que penetre en el ambiente marino
generalmente las especies crecen en una profundidad de 20
a 50 metros. Las de color verde se desarrollan en aguas
menos profundas, las rojas en aguas más profundas y las
pardas en profundidades intermedias.

Los otros factores importantes para el crecimiento y
salud de las algas macroscópicas son la temperatura del
agua, la salinidad, el oleaje, los nutrientes del agua y el
sustrato de fijación. Hay especies que se adeptan a las
variaciones de salinidad y temperatura.

Las macroalgas a diferencia de las plantas terrestres,
absorven los nutrientes del agua a través de las ojas y el
tallo, mientras que las raíces (sostén) sólo sirven para
fijarse al sustratos como una roca, el suelo o un bloque de
cemento.  (Fig. 5.1)

Figura 5.1  Macrocystis pyrifera

El crecimiento y multiplicación de las plantas marinas
es muy dependiente de la estabilidad del sustrato al cual las
esporas se fijan. Un ambiente que sufre mucha alteración
de sus corrientes pobablemente afectará la población de
algas. La sedimentación y las variaciones de los otros
factores externos del agua que pueden darse durante las
estaciones del año afectarán el cultivo.

Laminaria

Ciclo de vida.- Anatómicamente la Laminaria presenta
tres partes en su conformación: un sostén (hold fast) para
fijación, una ramilla (stipe) que funciona como tallo y una
hoja (blade).

Pero las macroalgas gigantes presentan formas más
complejas, con raíces ramificadas y ramas con múltiples
hojas. Estas especies pueden medir más de 40 metros,
mientras que una pequeña y simple puede alcanzar unos
cuantos centímetros. La hoja de una alga gigante puede
medir 35 centímetros de largo y 10 de ancho, pero las
laminarias en particular presentan un menor
dimensionamiento.

Las laminarias como la L. saccharina, o L. japónica,
exiben un ciclo de vida alternado.  El tejido reproductivo
(esporofilo) presente en la parte central de la hoja madura

se desarrolla varias veces durante su crecimiento.  El ciclo
de vida de Laminaria toma de 2 a 4 años.  A partir del
primer año el esporofilo (o zoosporangio) se forma en la
hoja madura y las zoosporas son liberadas coincidiendo
con la estación fría del año.  Se toman 100 días desde que
las zoosporas son liberadas hasta la formación de los
esporofitos. Los esporofitos liberan meiosporas haploides
que se fijan en sustratos donde rápidamente germinan,
formando los gametofitos haploides machos y hembras de
tamaño microscópico, los que en condición de cultivo
maduran en aproximadamente una semana.

El radio de gametofitos machos y hembras es 1:1. Dos
semanas después, bajo condiciones favorables de
iluminación y temperatura, estos gametofitos se vuelven
fértiles.

Los gametofitos o cuerpos machos liberan
espermatozoos mótiles que fertilizan los oogonios
inmóviles de los cuerpos hembras. Los cigotes diploides
resultantes germinan rápidamente y se desarrollan formando
esporofitos pequeños, que es la parte inicial para el
desarrollo de la nueva planta que domina la línea costera
rocosa submareal. La fase sexual de la reproducción se
inicia cuando los espermatozoos mótiles fertilizan los
oogonios.  (Fig. 5.2)

Figura 5.2  Ciclo de vida de la Laminaria

Técnicas de cultivo.

Se conocen dos técnicas para la producción de las
macroalgas:

1.-Siembra de células reproductivas (reproductive
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cells-starting method).

2.-Cultivo a partir del tallo (thallus cultivation).

En nuestro caso sólamente revisaremos el primero.

Siembra de células reproductivas.-  Es conocido que
las macroalgas de interés comercial presentan dos fases,
asexual y sexual en su ciclo de crecimiento.  Con cualquiera
de estas fases se puede  iniciar el cultivo, lo importante es
contar con el mayor número posible de células
reproductivas.  Para la Laminaria  al igual que la Undaria
se usan solamente las zoosporas como células iniciales del
cultivo, las que fácilmente son obtenidas en laboratorio
manipulando los esporofilos de las hojas maduras.

Fase de laboratorio.-  Los esporofilos son limpiados
y doblados en un papel toalla húmedo y puestos en
refrigeración durante toda la noche.  Al siguiente día la
parte no deteriorada de las hojas son puestas en bandejas
con agua salada enriquecida en poco volúmen.  La parte
dañada de las hojas quedan fuera.  Se deja que las esporas
liberen por 30 minutos y se retiran los esporofilos.  También
las esporas pueden obtenerse fácilmente moliendo
(triturando) todos los esporofilos.  (Fig. 5.3)

Figura 5.3  Liberación de zoosporas.

Las esporas son liberadas sobre sustratos adecuados
para su fijación y formar los semilleros.Los sustratos más
usados son las cuerdas (fibras) provenientes de la palma y
también el vinilón (fibra sintética) usados con éxito en
China y Japón respectivamente. Fig. 5.4   Estas cuerdas con
las esporas fijadas son mantenidas 4 semanas en los
recipientes con medio Provasoli más iodo, tiempo en que

Figura 5.4  Fijación de zoosporas

Figura 5.5  Germinación de zoosporas

Las zoosporas son liberadas por
trituración de hojas maduras (esporofitos)
de Laminaria.

Recipiente con 40 l

de agua salada estéril

Recipiente con medio

Provasoli estéril

Enrrollado de cuerda (trompo) ó fibra
de Abacá como sustrato para fijación de
zoosporas.

Cuatro semanas después que las
esporas se fijaron en la cuerda, ésta es
extendida y sumergida en el mar para la
germinación.

las esporas germinan y maduran los gametofitos, se da la
gametogénesis y finalmete la fertilización.  (Fig. 5.5)
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En el laboratorio la Laminaria y la Undaria cuando
alcanzan 1cm. de alto en el sustrato (cuerdas), significa que
están listas para continuar su desarrollo en la fase de
precría  Si la fase de precria se dá en el mar el movimiento
del agua deberá  ser lento (10cm/s) para no afectarlas y la
misma observación se hará si es que las cuerdas son
tendidas en tanques (greenhouse) provistos con flujo de
agua salada constante, en este caso la temperatura, la luz y
los nutrientes son controlados. En esta fase las algas
alcanzan un tamaño de 3cm, en que pasan a loscultivos
regulares.  (Fig. 5.6)

Figura 5.6  Semilla germinada

Fase de crecimiento (Cultivos regulares).-Las cuerdas
que sostienen los brotes de Laminaria o de Undaria son
cortadas en trozos de 4cm para ser insertadas en los cabos
sostén, donde continuan su crecimiento hasta tamaños
comerciales.  El diámetro de los cabos es de 20mm.  (Fig.
5.7)

Figura 5.7   Semilla lista para crecimiento.

Estos cabos deben ser instalados a 1m. de la superficie
del mar, considerando la marea baja. Las cuerdas donde se
desarrollarán las plantas tienen de 3 a 3,5m. de largo y se
amarran en el cabo sostén cada 3 metros.  Un cabo sostén
que sujeta las cuerdas puede medir de 100 a 120m. de largo

Fórmula y preparación del medio Provasoli (1968)

Nutrientes                                      Cantidad/lt. de medio.

NO3Na    0.06 g.

Na2.glicerofosfato           0.005 g.

Fe.EDTA     2.75 g.

Sol. metales traza(*)  Provas II.

Cianocobalamina (Vit. B12)             1.6 ug.

Biotina (Vit. H)                                                   0.8 ug.

Tiamina.HCl (Vit. B1)                                         20 ug.

Tris (hidroximetilamino metano)                   0.66 mM.

*Solucion de metales traza. Provas II.

Elemento                                               Concentración/lt.

Zinc                                                                     0.8 uM.

Manganeso                                                          7.3 uM.

Cobalto    0.17 uM.

Hierro             1.8 uM.

EDTA (versene)           26.9 uM.

Quelante: metal  2.7:1 uM.

Boro            185 uM.

En la preparación de Provasoli II todos los elementos
son propensos a precipitarse en medio alcalino por lo que
deberán ser agregados en forma quelada. Todas las sales,
excepto el boro, son muy solubles y permiten preparaciones
de una solución stock concentrada para 1000 dilusiones.

Puede ser conveniente preparar aparte la solución
stock del hierro.  El Fe. EDTA preparardo con citrato
férrico es estable, aún cuando sea preparado en ph 8 y a
20uM/l no precipitará en agua salada autoclavada por 30
minutos.

La abundante presencia de boro en el agua marina
hace innecesario el uso de este elemento en un medio
enriquecido como el de Provasoli.

El EDTA es el quelante de mayor uso en lo medios
marinos.El Na2.EDTA. es muy soluble en agua. Es
comercilizado como Versene. Ya en la práctica es necesario
agregar un exceso de este quelante, del 10 al 100%, para
asegurar una adecuada quelación.  Los radios quelante-
metal de 1,5-3:1 son comunmente usados

Fase de precrecimiento.- Esta fase sirve para selecionar
las semillas de mejor condición para un cultivo regular.
Esta fase puede correrse en laboratorio (greenhouse) o
directamente en el mar.

La cuerda con la "la semilla"
germinada lista para ser pasada al cabo de
soporte.

Las germinaciones pasadas
cuidadosamente al soporte quedan listas
para su crecimiento.
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en el mar, suspendido por boyas plásticas de 25cm de
diámetro y fijadas en el fondo por bloques de concreto de
5 toneladas.  Durante el manejo las plantas juveniles de
Laminaria que muestren crecimiento inferior son removidas
de las cuerdas, dejando entre 3 y 5 plantas consideradas las
mejores.  (Fig. 5.9)

Un objetivo importante en la producción de Laminaria
es procurar acortar la duración de la fase de gametofito en
su ciclo de vida.  Por ejemplo desarrollar el semillero en
gavetas con niveles bajos de agua (medio Provasoli) para
lograr un mejor crecimiento.

El manejo de cultivo en la fase de crecimiento incluye:
Dejar entre 3 y 5 plantas consideradas las mejores por cada
cuerda, eliminar o reducir la presencia de peces herbívoros.
(Fig. 5.10)

Cultivos en zonas costeras.-    Los esporofitos juveniles
de Laminaria en greenhouse y luego sembrados en el mar
son muy suceptibles a daños causados por corrientes o
fuertes merejadas, pudiendo también desprenderse del
sustrato mientras se desarrolla su mecanismo de sostén
hasta que se adhiere firmemente.  En condiciones normales
los juveniles crecen a un 10% por día en el mejor de los
casos.

En cuanto a la aplicación de fertrilizantes disueltos,
ésta puede resultar efectiva si es que el área de cultivo es
grandes y el agua es calmada como una bahía por ejemplo,
de tal manera que los nutrientes aplicados permanezcan en
el agua el mayor tiempo posible para ser absorvidos por la
planta.

La aplicación de fertilizantes granulados no es
recomendable.  Los macronutrientes indispensables son el
nitrógeno y fósforo y por lo menos 7 micronutrientes, de
los cuales el manganeso y el cobalto son los más escasos en
aguas costeras. Por lo menos 10Kg. de nitrógeno y 2Kg. de
fósforo deben aplicarse como compuestos inorgánicos por
cada tonelada de biomasa seca a producirse.  Sin embargo
estas cantidades pueden variar dependiendo de la especie
de macroalga y de las condiciones nutricionales propias
del agua.  Mientras mayor es la biomasa a producirse
mayor será la proporción de nutrientes a requerirse para
lograr un nivel de crecimiento estable. Fig. 5.9

Enfermedades comunes.-  Las enfermedades que se
presentan generalmente son por causa fisiológica o por
organismos patógenos como bacterias y hongos.

El mal conocido como “pudrición” se presenta blanco
o verde para Laminaria y negro para Macrocystis.  Esta
enfermedad se dá cuando el nivel de nutrientes presente es
bajo y la temperatura del agua es muy alta, siendo frecuente
su presencia cuando el cultivo se está dando en greenhouse.

Otra enfermedad conocida como “esporas mal
formadas”, ocurre cuando hay presencia de SH2 producido
por bacterias del medio, las que dependiendo del tipo
pueden causar también otro mal que se conoce como
“desprendimiento de esporas”.  Estas bacterias atacan los

esporofilos de las hojas maduras. Por otra parte, ciertos
micoplasmas causan la enfermedad de la “hoja torcida”.

También la excesiva presencia de peces herbívoros
pueden representar un problema para los cultivos de
macroalgas en ambientes externos, por lo que en la selección
del lugar debe considerarse este aspecto.  Areas con altas
concentraciones de estos peces deben evitarse.

Perspectivas de cultivo en nuestro medio.-   A pesar
de que la mayoría de las especies que se cultivan en el
mundo son originarias de aguas templadas, sin embargo
los estudios sobre su adaptación en aguas menos frías y
tropicales han tenido buenos resultados en China en donde
por varios años se las viene cultivando en estas condiciones.

La Eucheuma, alga roja tropical, se cultiva
comercialmente en los mares de Filipinas. Esto demuestra
que ciertas especies de macroalgas comerciales son también
originarias de mares semitropicales.

Para el caso del Ecuador, a pesar de la condición
tropical de sus aguas, la presencia de sus corrientes
submarinas templadas pueden propiciar la existencia de
macroalgas cultivables comercialmente en las zonas
costeras.  Su cultivo en laboratorios y piscinas camaroneras
también podría darse después que se apliquen las
condiciones favorables para el crecimiento. El paso a esta
modalidad de cultivo requiere estudios y pruebas de
adaptación, así como del uso de técnicas apropiadas que
permitan su cultivo en estos ambientes.

Cosecha.- En los cultivos regulares la Laminaria se
cosecha a partir del noveno mes, mientras que para la
Undaria es desde el quinto.

Las cantidades aproximadas que se cosechan en Japón
son de 5 Kg. peso húmedo por cada metro de cuerda para
la Undaria y de un máximo de 1.25 Kg.por tallo para la
Laminaria.En el caso de la Laminaria la cosecha consiste
en desconectar la cuerda del cabo sostén para luego con un
cuchillo cortar la planta a nivel del hold fast.  En el caso de
la Undaria con un cuchillo se separa directamente la planta
de la cuerda.

Optimización de la biomasa cosechada.- Para una
máxima eficiencia en la cosecha, la biomasa debe ser
extraída a una proporción en la cual ella no cause una baja
producción por un lado y por otro que la mejore,
manteniendo la población cerca de la densidad óptima. Las
macroalgas que se siembran a densidad adecuada brindan
mayor espacio para la penetración de luz, de tal forma que
ésta alcance la región basal de las plantas, procurándose
una fotosíntesis a nivel de toda el alga.

Tomando como ejemplo el caso de la feofita
Macrocystis pyrifera adulta que tiene un ciclo de vida de
aproximadamete 5 años, la población puede ser cosechada
varias veces.  En cada cosecha se corta la región superior
y queda la parte inferior que se desintegra posteriormente.
Bajo favorables condiciones de crecimiento el espacio que
ocupaba la planta removida es ocupado en pocos meses por
otra nueva que se desarrollará rápidamente.
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Miscelánea de figuras de especies comerciales

Figura 5.8  Algas de especies no comerciales

Ulva fasciata

Sargassum Pacificum

Macrocystis pirifera

Gelidium congestum
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Una cosecha comercial de una población natural de
M. pyrifera  está dirigida a aplicar el corte hata 1.22 metros
abajo del ápice y cada población se cosecha hasta 3 veces
por año.  El corte a esta altura no implica efectos negativos
en las poblaciones aledañas.

Los efectos de la cosecha sobre la producción de
biomasa son complejos y dependen de las condiciones del
medio.  Remover la porción suprior de la planta reduce la
capacidad fotosintética del resto de la planta, al mismo
tiempo que reduce su autosombreado.  Si la turbiedad es
baja las porciones superiores de la planta estarán expuestas
a una mejor irradiación y a una mayor capacidad
fotosintética, pero si la turbiedad es alta la actividad
fotosintética disminuirá y consecuentemente la producción
decrecerá.

La biomasa podría ser cosechada con más eficiencia
en las poblaciones cultivadas en granjas marinas a diferentes
alturas y frecuencias que en las poblaciones naturales.

Miscelanea de preguntas:

1.- Nombre dos especies de algas de mayor aceptación
como alimento en  Asia.

2.- Explique ¿por qué las macroalgas son un excelente
recurso para la industria química?

Figura 5.9  Cultivo tipo Long-Line para Laminaria y/o Undaria

Figura 5.10  Cultivo tipo Long-Line para Undaria y/o Gracilaria

3.- ¿A qué clase pertenece la Ulva pertusa  y en qué se la
usa mayormente?

4.- Las especies Chondrus ocellatus  y Gigartina tenella
se las usa en la obtención de ——————— ?

5.- Dibuje una especie de Ulva de importancia comercial.

6.- Señale la concentración del Fe. EDTA en g/l. del
medio Provasoli.

7.- ¿En qué fase del crecimiento se dá la gametogenesis?

8.- ¿Considera que el medio Erdschreiber puede usarse
en el cultivo de Laminaria?

9.- Nombre las dos técnicas que se conocen para la
producción de macroalgas.

10.- ¿Cuál es el diámetro de la cuerda que sostiene las
plantas juveniles en la fase de crecimiento?
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