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Resumen

PEREZ-CIRERA, J.L., SALINAS, .M., CREMADES, J., BARBARA, 1., GRANIA, A., VEIGA, A.J.& FuerTes, C. (1997).
Cultivo de Undaria pinnatifida (Laminariales, Phaecophyta) en Galicia. Nova Acta Cientifica Compostelana
(Bioloxia), 7: 3-28

Se realiza por primera vez en Espaila el cultivo en laboratorio y en el mar de Undaria pinnatifida, alga parda
marina del Pacifico asidtico utilizada en la alimentacion humana, detectada en aguas de Galicia en 1988. La
utilizacion de la «técnica europea» de cultivo en laboratorio para la obtencién de individuos sexuados a partir de
zoosporas (condiciones controladas y variables de hidrodinamia, luz, fotoperiodo, temperatura, nutrientes, etc.),
ha permitido determinar los valores mds adecuados de los pardmetros utilizados, asi como eliminar algunas fases
del cultivo. La experimentacién con diferentes colectores de semilla ha conducido al disefio de un nuevo colector
que facilita una siembra mds completa y uniforme, asf como una mayor resistencia al epifitismo y patologfas. El
cultivo en el mar, en cuerdas verticales y horizontales (long-line) durante varias épocas del afio, se ha realizado
en dos zonas de condiciones oceanogréficas diferentes, lo que ha permitido comparar el grado de desarrollo de
los espordfitos bajo estas circunstancias, observar la aparicién de malformaciones, patologias y alteraciones
fisiol6gicas, estudiar la competencia intra e interespecifica, asi como estimar la produccion y las condiciones
Optimas en que €sta llega a su maximo. Los resultados revelan como mds rentable el sistema de cultivo temprano
(octubre-diciembre) en long-line entre 1,5 y 2m de profundidad, en localidades con un cierto hidrodinamismo y
valores relativamente bajos de iluminacion, fotoperiodo y temperatura, obteniéndose la mayor produccién
comercial a los 4,5 meses de inmersion. La produccién resultante (10,7 kg/m de cuerda) y su valor alimentario
es similar a la obtenida en otros paises productores.

Palabras clave: Undaria pinnatifida, cultivo, desarrollo, produccién, Océano Atldntico, Peninsula Ibérica,
Galicia.
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The culture of Undaria pinnatifida in laboratory, as well as in the sea, is performed in Spain for the first time.
This brown seaweed of the Asiatic Pacific is used for human food and it was detected on Galician coasts in 1988.
The utilisation of the “European technique™ of culture in the laboratory for obtaining sexed individuals starting
with zoospores (variable and controlled conditions of hidrodynamism, light, photoperiod, temperature, nutrients,
etc.) allowed us to determine the more suitable values of the parameters likewise to eliminate some stages of
culture. The testing of different collectors has conduced to design a new type that allows a more complete and
uniform sown as well as a greater resistance to epiphytes and pathogens. Culture into the sea, both vertical and
horizontal ropes (long-line) was performed in two places with different oceanographic conditions. It has allowed
to compare the growth rate of sporophytes, to observe the appearance of malformations, pathologies and
physiological alterations, to study intra and interspecific competition as well as estimating production and the
most favourable conditions to reach their maximum development. The results suggest that the most profitable
system is the early crop (October-December) on long-line. from 1,5-2m depth. in quite hydrodynamic spots and
relatively low values for illumination, photoperiod and temperature. The greatest yield was harvested at 4.5
months after their immersion. The final productivity (10,7kg per meter of horizontal rope) and its nutritional value
are quite similar to results obtained in another producing countries.

Key words: Undaria pinnatifida, seaweed-culture, aquaculture, development, productivity, Atlantic Ocean,

Iberian Peninsula, Galicia.

INTRODUCCION

Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar, alga
marina conocida en Japén con el nombre de
«Wakame», es una de las tres principales espe-
cies utilizadas en la alimentacion humana. Posee
un alto valor comercial por sus cualidades
organolépticas y nutricionales: elevado conteni-
doen proteinas y calidad de éstas enrelacion con
las de otras algas pardas (Arasakl et al., 1983),
alto contenido en vitaminas, minerales y
oligoelementos, alta tasa de digestibilidad, pre-
sencia de todos los aminodcidos esenciales y un
bajo contenido en lipidos y glicidos asimilables.
Ademds, tiene otros muchos usos sobre los que
se estd investigando actualmente. Por ejemplo,
puede ser un complemento muy adecuado en la
dieta de diversas especies en acuicultivo (Y1 &
CHANG, 1994; Liet al., 1995), tiene propiedades
antimutagénicas (OHiGASHI et al., 1992; OHKAWA
& Suzuki, 1993; Okaleral., 1993) y puede servir
como eliminador de productos carcinogénicos
enconservas (Kimeral., 1987, Auneral., 1993).

En 1960, 1a produccion de los campos natu-
rales de U. pinnatifida fue, aproximadamente, de
60.000 toneladas, cantidad insuficiente para cu-
brir la demanda del producto; por ello, y desde
entonces, se explota mediante cultivo, técnica

que actualmente suministra mds del 90% de la
produccion total y que ha permitido alcanzar en
1990 mds de 500.000 toneladas anuales, en peso
fresco (YAMANAKA & AKIYAMA, 1992).

U. pinnatifida se introdujo en las costas euro-
peas en 1971 (Laguna de Thau, Mediterrineo
francés; PEREZ ef al., 1981), relacionandose su
presencia con las importaciones de la ostra japo-
nesa [Crassostrea gigas (Thunberg, 1793)] que
desde 1971 a 1975 se hicieron a este pais (GRIZEL
& HerAL, 1991), extendiéndose posteriormente
a otras zonas del Mediterraneo (BOUDOURESQUE
et al., 1985) y Adridtico (CuriEL et al., 1994;
RismonDO et al., 1994). Esta especie ha sido
introducida por el mismo vector en otros paises
como Tasmania (SANDERSON & BARRETT, 1989) y
Nueva Zelanda (Hay, 1990). En Europa, actual-
mente se cultiva en la Bretana francesa desde
1983 (PEREZ et al., 1984, 1992), regidn en la que
el drea de distribucion de esta especie se ha
extendido considerablemente en los tltimos afios
(cf. CastrRIC-FEY ef al., 1993). En las costas
peninsulares fue detectada su presencia por pri-
mera vez en Galicia (rfa de Arousa), en 1988
(SanTIAGO CAAMANO ef al., 1990), y sin duda fue
también introducida debido a las importaciones
de ostra japonesa. Actualmente, en algunas rias
gallegas las poblaciones de U. pinnatifida se
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encuentranirreversiblemente asentadas y en fran-
caexpansion alo largo del litoral, especialmente
enlarfade Arousa CREMADES UGARTE (1995) yen
la ensenada de Cirro y puerto de Sada (rfa de
Betanzos; obs. pers. inéd.). Muy recientemente
ha sido hallada en el litoral del Cantdbrico, en
Gijon (obs. pers. inéd.).

Las condiciones oceanogrificas de las rias
gallegas permiten un adecuado crecimiento de
esta especie, lo que es un hecho fundamental
para plantear su posible cultivo en Galicia.

La viabilidad de este cultivo requiere cono-
cer previamente la biologia de U. pinnatifida y
reproducir todas las fases de su ciclo vital,
digenético, siguiendo un cronograma que permi-
ta el desarrollo de los ejemplares adultos en
condiciones naturales.

Las fases mds importantes de este proceso
son: obtencion y mantenimiento de los indivi-
duos sexuales (gametofitos) en fiee-living, siem-
bra de colectores con gametofitos maduros, ob-
tencion de zigotos tras la fecundacion,
germinacion de los mismos, aclimatacion de las
j6venes plantulas y posterior implante en el mar
para el desarrollo de los espordéfitos. Ademads,
requiere averiguar cuales son los periodos ido-
neos de inicio y fin del cultivo y estimar la
productividad y el valor comercial, para as{
poder evaluar su rentabilidad.

MATERIAL Y METODOS

El ciclo vital digenético de U. pinnatifida,
propio de laminariales, obliga adividirel estudio
en dos fases. La primera fase, de laboratorio, se
dedica a la obtencion de gamet6fitos microsco-
picos, zigotos, embriones y, finalmente, jovenes
espordfitos -la denominada “semilla”- para su
implante en el mar. La segunda fase, de cultivo
en el mar, tiene como fin conocer la biologia de
esta especie en cultivo y estimar el tiempo de
cosecha y la produccién, en relacion con el
momento de introducccion en el mar y otras
variables de cultivo: método de transporte, zona
de cultivo, profundidad, etc.

Cultivo en laboratorio (Figs. 1 .2, 3; Tabla I)

Parala produccion de gametofitos en labora-
torio y obtenciéon de pequeflas pldntulas de
espordfitos se ha seguido. en lineas generales, el
método europeo desarrollado por PErRez et al.
(1984, 1992). Las partes fértiles de esporofitos
han sido obtenidas de poblaciones naturales de la
ria de Arousa (puerto de Tragove). Después de la
valoracion del estado de madurez, se procedio al
fraccionamiento, limpieza de epifitos y esterili-
zacion con agua de Javel. Posteriormente, las
porciones fértiles seleccionadas se sometieron a
deshidratacion superficial -en oscuridad y du-
rante 12 h- parafacilitar laemision de zodsporas.
El extracto definitivo de zodsporas se obtiene
por rehidratacién de los esporofilos y filtrado
final a 20um. Se estim6 la motilidad de las
zoosporas y densidad por unidad de volumen,
con el fin de descartar las fracciones menos
funcionales en la puesta en cultivo. Por término
medio, en funcion de la densidad, 40ml de ex-
tracto de zodsporas se afiaden a 21 de agua de mar
estéril con medios nutritivos MIQUEL A, MIQUEL
B, oligoelementos, antibidticos y oxido de
germanio. La germinacién de las zodsporas re-
quiere previamente su fijacién, aunque, poste-
riormente, para el desarrollo del free-living se
hace necesario que €stas permanezcan en sus-
pensién. Esta contradiccion metodolégica se re-
suelve ofreciendo a las zodsporas un sustrato
formado por microcristales de fosfato cdlcico,
obtenidos directamente en los recipientes de
cultivo, controlando el pH durante la mezcla del
agua de mar y el reactivo MIQUEL B.

La técnica de free-living permite la obten-
cion de grandes cantidades de gametdfitos por
desdoblamiento de los cultivos, ademds de una
total independencia del ciclo de maduracion de
los espordfitos.

Para la realizacion de los experimentos pre-
vistos se desarrollaron multiples cultivos clénicos
de gametdfitos (Fig. 1A) en balones de 61, con el
objeto de diversificar los riesgos de contamina-
cion y contrarrestar las desviaciones de la sex-
ratio. Los cultivos se mantuvieron en cdmara
isoterma a 22°C, con agitacién por borboteo de
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Fig. 1. Sintesis del cultivo en laboratorio de Undaria pinnatifida. A, produccién de plantulas; B, mantenimiento

en free-living.
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Fig. 2. Desarrollo del ciclo digenético de Undaria pinnatifida. A, seccién transversal en un soro, en el que se
observan numerosos esporocistes y paréfisis; B, grupo de zoosporas maduras; C, esporas germinando y fijandose
a microcristales de fosfato cdlcico; D, gametdfitos jovenes; E, gametofito femenino maduro; G, gametéfito
femenino reproducido en fases 0 a 2; F, gamet6fito masculino maduro; H, gametocistes masculinos liberando
gametas; I-K, crecimiento de pldntulas viviendo a expensas del gametdfito; L y M, secuencia de desarrollo de
espordéfitos independizados del gametofito; N, talo esporofitico con espordéfilos maduros.
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Fig. 3. (A) Laboratorio de Biologia del L.LE.O. (Santander), de izquierda a derecha se observan las cdmaras de gametogénesis. free-living y baja
temperatura; en primer plano los tanques refi
sedimentado ocupa la mitad del botellén: (C) zodsporas recién extraidas de los espordfilos: (D) las mismas germinando sobre microcristales de
fosfato cdlcico fotografiadas por fluorescencia; nétese el disco de fijacion: (E) primeras divisiones de un gametéfito; todavia son visibles el disco

_de fijacidn y el sustrato de fosfato cdlcico: (F) gametéfitos masculinos y femeninos en frree-living al inicio de la maduracién, los femeninos
presentan células redondeadas y muy pigmentadas: (G) colector de malla metdlica plastificada disefiado especialmente para mejorar la calidad
del implante; (H) siembra de colectores de tipo francés con gametdfitos maduros; (1) detalle del hilo de semilla con embriones: (1) hilo de semilla
con pldntulas en diferentes estadios de desarrollo; (K) enrollado manual del hilo de siembra sobre el cabo portador pasando éste por el interior
de un colector tipo francés.

igerados para eclosién de pldntulas: (B) desdoblamiento de los cultivos en free-living. el cultivo
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aire e iluminacién continua de 20pmol/m?s con
lamparas de luz dia. A los 7 dias del inicio del
cultivo ya fueron observados gametdfitos de 5 a
7 células (Fig. 2D, 3E).

Esta fase inicial precisa un periodo de 24h de
reposo absoluto para permitir la fijacion y
germinacion de las zodsporas (Fig. 3D), supera-

do el cual, se provoca la disgregacion de los

microcristales de fosfato cdlcico con una fuerte
agitacion, para que los gametofitos adquieran su
modo de vida definitivo en suspension.

Unbuen ajuste enladosisinicial de zodsporas
(Fig. 3C) garantizard un crecimiento futuro con
gameto6fitos independientes, yaque laformacion
de acimulos de esporas por competencia por el
sustrato producird cultivos de mala calidad, con
mezcla de gametdfitos que tenderdn a sedimen-
tar y morir. El mantenimiento de los cultivos en
[free-living requiere cambios de medio de cul-
tivo cada 15 dias, pbservacién del desarrollo de
los gametofitos (Fig. 3F) y estimacién de la
sex-ratio (6ptimo 1/1), fraccionamiento de
gametdfitos y desdoblamiento de cultivos para
mantener una densidad 6ptima (Figs. 1B, 3B).
Asimismo, es necesario establecer un riguroso
control delos cultivos para detectar precozmente
las posibles contaminaciones.

Lainduccion de la gametogénesis tiene lugar
en camaras climatizadas (Fig. 3A) en las que, a
lo largo de una semana, se reduce la temperatura
de 22°C hasta 17°C y se incrementa la luz de 20
a 35umol/m?s, introduciendo también, paulati-
namente, un fotoperiodo de dia corto. Al término
de este proceso son facilmente distinguibles los
gametocistes (Fig. 2G, H). Finalmente, es preci-
so determinar la sex-ratio de cada cultivo con el
fin de realizar las mezclas idoneas antes de la
siembra.

La siembra de gamet6fitos maduros se reali-
za nebulizando directamente el cultivo sobre los
colectores (Figs. 1A, 3H). Estos estan formados
por un soporte cilindrico de malla metdlica
plastificada (Fig. 3G), que lleva enrollado un
hilo de poliamida de tres hebras y 2mm de
didmetro, tratado previamente (hervido y deshi-
lachado en filamentos de Imm de longitud, por
raspado y quema parcial) para proporcionarle

una textura apta para la fijacion de gametofitos y
el posterior desarrollo y supervivencia de las
jovenes plantulas. El hilo de semilla debe ser
enrollado cuidadosamente sobre el colector, de
forma que las vueltas del mismo permanezcan
separadas para un buena circulacién del agua. El
didmetro y longitud de los colectores condiciona
en gran medida las operaciones de resiembra
posteriores, por lo que los colectores utilizados
fueron de 40cm de longitud y 10cm de didmetro,
con capacidad para 40m de hilo de semilla. Este
modelo de colector presenta caracteristicas in-
termedias entre el coreano cldsico y el francés
utilizado por el IFREMER (PEReZ et al., 1992).

Los colectores sembrados son sumergidos en
tanques de embriogénesis isotermos de 1000 |
(Fig. 1A), donde se produce la fecundacién, la
obtencién de embriones y el desarrollo de las
plantulas (Fig. 21-K). La primera semana se
mantuvieron unas condiciones de baja
hidrodinamia, dia corto (12:12) y penumbra,
para asegurar la fecundacion y evitar el despren-
dimiento de gametdfitos. Durante este perfodo
se completa la maduracion de los gametdfitos
masculinos (Fig. 2H) y la formacién del oogonio
en los femeninos (fase 0; Fig. 2G). Dos semanas
después de la siembra son visibles zigotos y
embriones de dos y mds células (fases 1y 2; Fig.
2G,1). Elperiodo que comprende lamaduracion,
fecundacién y formacion del zigoto puede ser
completadoen condiciones de casi oscuridad. La
opcion de baja iluminacién y dia corto se ajusta
a las condiciones en las que se produce la
embriogénesis en el medio natural y reduce los
riesgos de contaminacién por cloroficeas. Con la
presencia de embriones se incrementd la luz e
hidrodinamia, a la vez que se redujo la tempera-
tura y se iniciaron cambios del medio de cultivo
cada tres dias. El cronograma y la rutina de
cultivo seguida para la produccién de plantulas
aparece detallada en la Tabla L.

Transcurridos 20 dias de cultivo, se fomento
el crecimiento de los embriones, modificando
paulatinamente los pardmetros hacialas siguien-
tes condiciones: luz continua 100umol/m?s, tem-
peratura (12°a 14°C), relacion nitrégeno-fésforo
14,58/1. e hidrodinamia continua y muy fuerte,
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TabLa L. Establecimiento de pardmetros durante la produccion de plantulas de Undaria pinnatifida en laboratorio

Dias Luz  Fotp. Temp. Nutrientes Cambio  Agitacién  Desarrollo  Alternativas al
cultivo  pnol/m*s L/O °C Antibidticos  de medio esperable  cultivo indoor
1 10 12/12 17 No Muy suave  Fijaciony
2 ? ” ” ” ” gametogénesis
5 ’ ” & ” = Emision de
6 T ’ 16 r . Suave gametos
7 20 ’ - N/P=14,58 Cambio ”
10 ” ” i NO,NH, Fase 0 Introduccion
il ” ” A 50mg/l ” (fecundacién) temprana de
13 K ” 15,5 PO,HNa,2H,0 Fases 1y?2 colectores
14 30 ” ” 7mg/l ” (cigotos) en el mar
15 ” ” ” Cambio 7 .
16 7 ” ” S Fase 3
17 40 ’ 15 ?
19 50 16/8 14 Gentamicina Cambio Fuerte ~ Embriones de  Trasplante
20 ? N ” ” ? 16 céls. de aclimatacion
21 60 ” 13 ” o a long-line
22 N 20/4 & ” Cambio  Muy fuerte Embriones de
23 100 24/0 12-13 7 32-64 céls.
25 & & & Cambio ? 200 céls.
30 it ‘ ” Cambio ” Plantulas
35 150 . L Cambio ” Plantulas trasplante
2mm definitivo

que favorece el desarrollo de los hapterios de
fijacion, necesarios para la supervivencia de la
planta en el mar (Fig. 31). En esta fase es preciso
controlar la aparicién de enfermedades
bacterianas que afectan rdpidamente a los colec-
tores, favorecidas por la densidad de embriones.
La aplicacion de antibiéticos de amplio espectro
(gentamicina 15mg/l) durante cuatro dias permi-
te controlar las infecciones. A pesar de tratarse
de un cultivo sincrénico es normal la presencia,
en el hilo de semilla, de todos los estadios
embrionarios. En el protocolo de produccion de
semilla se consideraron plantulas a los ejempla-
res poliestromdticos, circunstancia claramente
visible enlazonaestipo-frondal, y que posterior-
mente dard lugar al nervio central (Fig. 3J).

A partir de los 30-35 dias, la longitud de las
plantulas es de unos 2-3mm, con una densidad
mediade 19 plantulas por milimetro de hilo, muy

superior a la necesaria para el cultivo en la fase
adulta.

El transporte al mar se realiz6 en contenedo-
res, manteniendo los colectores humedecidos y
en oscuridad. Tras las 12 horas invertidas en el
traslado desde las instalaciones del Instituto Es-
pafiol de Oceanografia en Santander hastalas del
Instituto Galego de Formacion en Acuicultura
(IGAFA, Xunta de Galicia) de la Illa de Arousa,
no se detectaron mortalidades.

Unavezenestas instalaciones, los colectores
de los primeros experimentos fueron sumergi-
dos, hasta su siembra, en bafios de 1000 1 con
agua de mar microfiltrada, enriquecida con N y
P, sometida a fuerte hidrodinamia y con ilumina-
cién elevada y continua. En los dltimos experi-
mentos se optd por introducir los colectores
provisionalmente en el mar, suspendidos de la
batea experimental del IGAFA.
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Cultivo en el mar

Los experimentos en el mar se realizaron en
dos perfodos diferentes octubre-julio de 1993-94
y enero-junio de 1995. En el primer ano se
contruyeron dos parques de cultivo, en la ria de
Arousa (42°34°29"N, 8°53°10"0; Fig. 3B) y en
la rfa de Baiona (42°07°38"N, 8°50°10"O; Fig.
4A). En el segundo afio se construyé un tnico

_parque en la ria de Arousa (42°32°86"N,
8°54°41"0; Fig. 3C). Paralainstalacion de todos
ellos se eligieron zonas de fondo arenoso y/o
cascajo, batimetria entre 9 y 13m, hidrodinamia
media y alejadas del trafico maritimo.

Con el fin de aproximar la metodologia de
cultivo de U. pinnatifida a la del mejillon en
batea, se ensayd, junto al sistema tradicional en
long-line, otro alternativo de cuerdas verticales,
diseflado también con la idea de obtener la méxi-
ma produccién por unidad de superficie.

Las cuerdas verticales (Fig. 5SA) se colocaron
separadas 10m entre ellas, lastradas con 30kg y
reflotadas con una boya. Para evitar que la cuer-
da se destense en la bajamar se coloca un lastre
adicional de 0,5kg, a4m del fondo. El sistema en
long-line (Fig. 5B) consté el primer afio de
cuerdas horizontales de 20m de longitud, monta-

das a 1,5m de profundidad, sobre una estructura '

vertical lastrada de manera similar a las cuerdas
de cultivo verticales. En el segundo afio se cons-
truy6 un pequefio poligono (Fig. 5C) andlogo en
su disefio a los utilizados en las explotaciones
comerciales francesas (cf. PEREZ et al., 1992).
La resiembra de los cabos de cultivo se
realizd en lasinstalaciones del IGAFA, enrollan-

do helicoidalmente el hilo de siembra sobre el
cabo portador de polipropileno (Fig. 3K) y fijan-
dolo con bridas cada 50cm. Los cabos con la
semilla fueron introducidos cuidadosamente en
recipientes estancos con agua de mary transpor-
tados en el dia a los poligonos de cultivo de
Arousa y Baiona.

El perfodo 6ptimo de cultivo en el mar se
establecid, fundamentalmente, entre octubre y
febrero en base a los conocimientos de la biolo-
gia de U. pinnatifida en las rias bajas, cuyas
condiciones de temperatura y luz son favorables
para el desarrollo de los esporéfitos de esta
especie invernal. En la Tabla II se describen las
siembras en mar realizadas.

Metodologia de muestreo

El cultivo del mar fue muestreado, segun los
casos, a partir del primer o segundo mes desde su
implante, extrayendo cada 15 dias algunas cuer-
das verticales y diversos tramos (en total 5Sm) del
long-line. En el laboratorio se contaba el nimero
de individuos, el tamafio de los mismos por
clases de valores (talla 1=0-9cm; talla 2=10-
19cm ... talla22=220-229cm) y la biomasa, para
submuestras de 50cm de cabo. Para obtener el
peso fresco de U. pinnatifida comercial, en cada
tramo se procedia a separar los ejemplares del
cabo portador, cortdndolos a la altura de los
hapterios También eran anotadas caracteristicas
de interés, como estado general del cultivo, el
grado de epifitismo, distribucion del fouling,
presencia de diversas patologias o malformacio-
nes, etc.

TasLa II. Cronograma del cultivo de Undaria pinnatifida en el mar

Fecha Arousa Baiona
Cuerdas verticales Long-line Cuerdas verticales

29/10/93  1° generacién (18 cabos) 1° generacion (10 cabos)

2/12/93 2% generacion (18 cabos) 2% generacion (10 cabos)
2% generacion, 20m

7/2/94 3% generacion (6 cabos)

1/6/94 47 generacion, 20m

18/2/95 4 generaciones de tamafio de plantula diferente
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Fig. 4. Localizacion geografica de los poligonos de cultivo en las rias de Arousa y Baiona.
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Fig. 5. Sistema de cultivo en el mar de Undaria pinnatifida. A, cuerdas verticales lastradas y reflotadas con un
boyaen pleamary bajamar; B, long-line fijado por sus extremos; C, poligono de cultivo con sistema de conduccién

en long-line.

RESULTADOS Y DISCUSION
Biologia de Undaria pinnatifida en cultivo

Morfologia y tasa de crecimiento (Figs. 6, 7)

Los espordfitos cultivados en el mar presen-
tan un aspecto variable segin su edad y las
condiciones del medio donde se desarrollan. La
influencia de las diferentes condiciones de culti-
vosobre el mismo serdn tratadas especificamente
mads adelante. El ejemplar adulto obtenido en las

mejores condiciones de cultivo, estd constituido
por una lamina profundamente dividida en
lacinias, con un nervio medio central que se
prolonga en un estipe de longitud variable, sobre
el que se desarrolla el esporéfilo, y mds abajo un
sistema de fijacion constituido por hapterios
dicétomos. Hasta Scm de tamafio la ldmina es
indivisa y muy delicada, en la cual se deja
entrever el esbozo de un nervio medio. Con un
tamafio de 10cm presenta un nervio medio evi-
dente y un sistema de hapterios desarrollado
(Fig. 6B), aunque la ldmina permanece todavia
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Fig. 6. Cultivo de Undaria pinnatifida en el mar. A-E, secuencia de desarrollo de los esporéfitos; F, aspecto de
un ejemplar caracteristico de los tramos superiores de la cuerda; G, esporéfito totalmente maduro y deteriorado.
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Fig. 7. Evolucién en el tiempo del tamafio medio y maduracién de los espordfitos.

indivisa, presentando todo el conjunto una forma
lanceolada. Con tamafios superiores se observan
divisiones en la ldmina (Fig. 6C), y en la base de
ésta aparecen unas proliferaciones, con aspecto
de dientes de sierra, que al desarrollarse forma-
rdn las futuras lacinias (Fig. 6F), que dardn
posteriormente al alga un aspecto piramidal.
Esta morfologia se mantiene hasta que alcanza
50-90cm, tamaiio en el que empiezan a desarro-
llarse los esporodfilos en la base del estipe (Fig.
6E). Una vez que los esporéfilos estin comple-
tamente formados, se produce una degeneracién
rdpida de la ldmina por su parte apical. Final-
mente, el espordfito se reduce a un estipe con
esporéfilos muy desarrollados, y a la parte basal
del nervio medio en la que existen restos de
lamina totalmente deteriorada (Fig. 6G).

Enlos cultivos se han encontrado dos formas
de U. pinnatifida, menos frecuentes, que difieren
de ladescritaen el apartado anterior. Una corres-
ponde a los ejemplares que, en las cuerdas verti-
cales, crecen en los tramos superficiales (entre 0-
50cm), y se caracteriza por tener una ldmina mds
ancha y corta, lacinias mds desarrolladas y an-
chas, y un estipe mds corto, en el que los
esporofilos adquieren un gran desarrollo y cu-
bren completamente toda su longitud (Fig. 6F).
La segunda forma (no ilustrada) corresponde a

los individuos que se desarrollan en profundidad
(a partir de 7m), o que crecen en grupos muy
densos. Estos ejemplares se caracterizan, sobre
todo, por la gran longitud relativa que adquieren
sus estipes; este crecimiento exagerado del estipe
es consecuencia de un fototropismo positivo.

Parael estudio de la tasa de crecimiento (Fig.
7) se sigui6 el desarrollo de la generacién con la
que se obtuvieron los mejores resultados de
produccién y calidad comercial (2* generacién
de los experimentos realizados en 1993-94, in-
troducidos en Arousa en sistema long-line). El
desarrollo, aunque espectacular en las etapas
adultas, es aparentemente lento en las primeras,
existiendo un periodo de mes y medio, desde el
inicio del cultivo, en el que casi no se detecta el
crecimiento de las pldntulas. A partir del segun-
do mes se incrementa el desarrollo, hasta que a
los cuatro meses y medio se produce un descenso
en la curva de crecimiento debido a que empieza
aaparecer una deterioro en las partes apicales de
laldmina, degeneracién que coincide, en el tiem-
po, conla casi finalizacion de la formacién de los
esporofilos y el comienzo de maduracion de
éstos. A partir de este momento la degeneracién
de la Idmina se acelera, origindndose una drdsti-
ca disminucion de la talla.
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Fig. 8. Evolucién en el tiempo del nimero de individuos por metro lineal de cultivo en cuerdas verticales.

Competencia intra e interespecifica

En el cultivo en el mar se establecen compe-
tencias intraespecificas debidas a la alta densi-
dad del implante, lo que condiciona que de un
gran nimero de individuos a tiempo cero (190
por milimetro) se obtenga, finalmente, una den-

sidad de aproximadamente 80 individuos por

metro de cuerda. Para el estudio de la evolucion
del nimero de individuos en las cuerdas de
cultivo se utilizé la misma generacion con la que
se determing la tasa de crecimiento. Como puede
observarse en la Fig. 8, hay un brusco descenso
en el nimero de individuos hasta los 2,5 meses
de introduccién en el mar, momento a partir del
cual se estabiliza. Este momento coincide conel
aumento espectacular en la tasa de crecimiento
de los individuos sobrevivientes (Fig. 9B) que
se comentd en el apartado anterior (Fig. 7).
Podria pensarse que con unabaja densidad de
implante se obtendrian los mismos valores de
produccién por la gran merma en el nimero de
individuos debida alos fendmenos de competen-
cia intraespecifica; sin embargo, esta alta densi-
dad es necesaria ya que selecciona los mejores
individuos (Fig. 9C) e imposibilita los fendme-
nos de una competencia mucho mds perniciosa
para el cultivo, la interespecifica. Ejemplo de
esta competencia interespecifica es la coloniza-

cion, en las primeras fases del cultivo, por espe-
cies del fouling como Hincksia granulosa (Smith)
Silva, Polysiphonia brodiaei (Dillwyn) Sprengel
y diatomeas pennales coloniales, que pueden
cubrir totalmente el cabo portador en menos de
un mes (Fig. 9D), especialmente en los prime-
ros metros de profundidad. A mds profundidad la
luz incidente es menor, por lo que dominan
animales como Bugula neritina (Linnaeus) y
Tubularia sp. N

Otras veces la competencia interespecifica
no se manifiestaen las primeras fases del cultivo,
sino que es tardia, como sucede con Saccorhiza
polyschides (Lightfoot) Batters, alga parda de
gran tamafio que puede desarrollarse en un am-
plio intervalo de profundidades. Esta especie
presenta una alta tasa de crecimiento, colonizan-
do rdpidamente el cultivo y entrando en compe-
tencia con U. pinnatifida, al igual que sucede en
las comunidades naturales (cf. CasTriC-FEY et
al., 1993). S. polvschides se fija a las cuerdas de
cultivo, preferentemente en aquellas zonas don-
de el implante de U. pinnatifida no fue lo sufi-
cientemente denso o se desprendié del cabo
portador. Si el desprendimiento de los ejempla-
res coincide con espacios de tiempo en que la
colonizacion por S. polvschides es elevada, esta
zona del cabo portador se ve rdpidamente colo-
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Fig. 9. (A) poligono de cultivo en long-line ubicado en las inmediaciones de la Illa de Arousa; (B) aspecto de una
cuerda de cultivo en long-line a los 3 meses de inmersion; (C) detalle de la fijacion de los ejemplares de Undaria
pinnatifida al cabo portador; (D) cabo portador después de un mes de inmersién totalmente colonizado por
especies del fouling y en el que el cultivo ha desaparecido casi por completo; (E) aspecto de un colector con
bacteriosis, notese la presencia de un circulo en el que las plantulas de U. pinnatifida han desaparecido total-
mente.
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nizada por esta especie y, debido a su alta tasa de
crecimiento, en poco tiempo puede alcanzar
gran tamafo, con los perjuicios que de ello se
derivan.

Se empez6 a detectar la colonizacién por S.
polyschides (algunos ejemplares de 2cm) sobre
los cabos portadores en la segunda quincena de
febrero, a los 2,5 meses después de iniciado el
cultivo de la segunda generacion (diciembre de
1993). A los 3,5 meses el tamafno medio era de
16cm y alos 4,5 meses de 55cm, llegando hasta
los 130cm a los 5,5 meses. Podemos concluir,
por tanto, que el inicio del cultivo en fechas
préximas al mes de marzo, aparte de un negativo
desarrollo de los espordfitos de U. pinnatifida
por causas que veremos posteriormente, puede
verse condicionado, ademds, por un no deseado
desarrollo conjunto y sincrénico de ambas espe-
cies.

Malformaciones, patologias v alteraciones fi-
siologicas

En el laboratorio, uno de los principales
problemas que pueden surgir en la evolucion del
cultivo es la degeneracién de éste debido a la
aparicién de diversas bacteriosis. Las bacteriosis
se manifiestan sobre los colectores ya
inseminados con gametofitos e introducidos en
los tanques de eclosion. Estas bacteriosis han
sido observadas en estadios variables del desa-
rrollo de los esporéfitos de U. pinnatifida, desde
embriones hasta plantulas de Smm. A nivel mi-
croscOpico es manifiesta una degeneracion de
las plantulas en su zona meristemadtica -1o que se
denomina enfermedad del punto blanco-, o la
aparicion sobre los colectores de grandes zonas
circulares con bordes mucilaginosos, pigmenta-
ci6én variable amarillo-naranja y desprovistas de
embriones y plantulas (Fig. 9E). La aparicion de
estas contaminaciones parece estar directamente
relacionada con un aumento de la temperatura en
el cultivo, estando suumbral proximo alos 15°C.
No obstante, pueden aparecer también en culti-
vos perfectamente controlados, favorecidas por
la alta densidad de plantulas en los colectores,
que limitanla circulacién del aguay favorecenel
contagio. El control de las bacteriosis se realiza

por tratamiento de los colectores con antibidticos,
dando muy buen resultado el uso de gentamicina
previa reduccién del volumen de los tanques de
cultivo y de la temperatura del tanque de eclo-
sion a 12-13°C. También se han utilizado con
éxito tratamientos puntuales con Betadine® so-
bre las manchas.

En el desarrollo de las jovenes plantas, ya en
el mar, se han manifestado una serie de malfor-
maciones: Abortos de ldmina o de nervio medio,
que determinan tipos de plantas deformes por la
ausencia de ldmina o nervio medio. Han sido
detectados en un muy bajo porcentaje y siempre
dentro de grupos muy densos de individuos, por
lo que es posible que esté relacionado con una
limitacion de luz o competencia intraespecifica.
Ejemplares recurvados, en los que el esporofito
s6lo presenta ldmina por un lado y aparece fuer-
temente curvada. Este tipo de malformacion es
mds frecuente que la anterior y no mantiene
relacion con la presencia de grupos densos de U.
pinnatifida. Plantas con zona meristemdtica di-

fusa, en las que la ldmina es rizada, sin nervio

medio y carente de zona apical. Plantas
torsionadas helicoidalmente, malformacién que
parece ser frecuente en ejemplares de baja vita-
lidad por haber sido implantados en época tardia,
estando acompanada de una manifiesta clorosis
por fotoxidacién. Wu er al. (1983) citan una
alteracion similar en Laminaria japonica
Areschougy larelacionan con el desarrollo de un
micoplasma favorecido por variaciones de la
intensidad luminosa y temperatura del agua.

La clorosis de los talos de U. pinnatifida es
una alteracion fisiolégica importante, ligada a
unas determinadas condiciones de luz y tempe-
ratura, que limita el cultivo de la especie en
periodos tardios.

Otra patologia comun es la aparicién de
punteaduras o perforaciones sobre la fronde, en
especial sobre las partes apicales (mds viejas y
degradadas), que son producidas porel ataque de
copépodos. Ho & Hong (1988), Park et al.
(1990)y Ruo et al. (1993) estudian los ataques de
copépodos sobre los cultivos de U. pinnatifida
en Corea, encontrando como mas frecuentes
diversas especies de copépodos harpaticoides
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(Thalestridae); en nuestros cultivos el mads abun-
dante fue Jassa falcata (Montagu). Estas perfo-
raciones llegan a producir importantes mermas
en la produccion y en la calidad comercial del
producto. La presencia de copépodos en los
cultivos de Arousa se detectd en la primera
quincena de marzo de 1994, siendo maxima la
abundancia en la segunda quincena de abril y
minima a finales de mayo. En Baiona el nimero
de copépodos encontrados es despreciable, en
comparacion con el de Arousa. Esta diferencia
puede ser debida a las condiciones de los parques
de cultivo (el de Arousa estd en una situacion
bastante protegida y con elevada sedimenta-
cién). La sedimentacion se ve magnificada porla
presencia de bateas de cultivo de mejillén en las
inmediaciones, por lo que los depdsitos de
pseudoheces sobre las ldminas son muy noto-
rios. El parque de Baiona presenta una mayor
hidrodinamia y reducida sedimentacién. Segun
PEREZ et al. (1992) existe una relacién directa
entre el acimulo de detritos orgdnicos sobre la
fronde de U. pinnatifida y la presencia de
copépodos.

Finalmente, aunque no aparecio en los culti-
vos realizados, hay que considerar que se ha
hallado el endéfito Gononema aecidioides
(Rosenvinge) Pedersen en las comunidades na-
turales de U. pinnatifida de la ria de Arousa (cf.
VEIGA et al., 1997), como novedad para las
costas de la Peninsula Ibérica. Esta pequefia alga
parda es pardsita de diversas laminariales, desa-
rrollando sobre las superficie de éstas manchas
pardo-oscuras de hasta 2cm de didmetro. Las
zonas afectadas acaban siendo mds gruesas y
arrugadas que las contiguas y pueden perforarse
centrifugamente por podredumbre de los tejidos;
algunos cultivos japoneses resultan afectados
porestaespecie (cf. YOSHIDA & Axiyama, 1977).

Factores que influyen en la viabilidad y creci-
miento de U. pinnatifida en cultivo
Cultivo en el laboratorio

Los estudios de aquilatacién de la técnica
europea original (PEREz ef al., 1992) han permi-

tido eliminar la fase de adaptacion térmica de las
zodsporas, las cuales inician su desarrollo des-
pués de 24h de reposo. De la misma manera, el
periodo de gametogénesis puede ser eliminado
si se mantienen lotes de gametofitos en cultivo
en free-living a 22°C e iluminacién de 30umol/
m?s. Bajo estas condiciones se produce una ma-
duracién natural de los gametdfitos que permite
la siembra directa del free-living en los colecto-
res.

Diserio de los colectores de semilla

Se han apreciado diferencias significativas
en el empleo de uno u otro tipo de colector para
larealizacion de la siembra de los gametofitos de
U. pinnatifida. El colector de marco coreano o
marco cuadrado es simple y de bajo coste, pero
resulta lenta y tediosa la tarea de encordado
sobre el cabo portador. El colector de tubo de
P.V.C. de 50cm de largo y 12cm de didmetro,
con capacidad para 50m de hilo de siembra,
utilizado en Francia por el IFREMER, presenta
laventaja de sermas facil el encordado helicoidal
sobre el cabo portador y reduce los dafios a la
semilla por manipulacién. Sin embargo, la
nebulizacién de gametdfitos noes total en el hilo
de siembra, al quedar una parte de éste en contac-
to con la superficie del cilindro, problema que se
acentia cuando el encordado se realiza muy
denso (para reducir costes de produccién) y las
vueltas del hilo contactan unas con otras. Esto
influye en la rotura de pldntulas que comparten
vueltas contiguas (cuando se realiza laresiembra
en las cuerdas portadoras), en la uniformidad del
cultivo en el mar y en la aparicion, en las zonas
no sembradas, de especies oportunistas no de-
seadas y que entran en competencia con U.
pinnatifida.

Partiendo de un colector cilindrico que per-
mitiera el paso del cabo portador por su interior
y que mantuviese separados los hilos de siembra,
para evitar que los hapterios de fijacion de
Undaria engloben a los hilos vecinos, se disefid
un colector experimental. Este consta de un
cilindro constituido por un entramado metdlico
plastificado (Fig. 3G) sobre el que se dispone el
hilo de siembra en vueltas separadas. Este colec-
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Fig. 10. Relacidn entre la biomasa obtenida y la profundidad del cultivo en el mar, para Arousay Baiona, en cultivo

en cuerda vertical.

tor tiene la ventaja de que facilita una siembra
completa y uniforme, un mejor reparto de la
hidrodinamia, evita en gran medida los fendme-
nos de sedimentacion y aumenta la resistencia al
epifitismo y patologfas.

Zona y profundidad de cultivo

Aunque sélo se han realizado experimentos
en dos zonas diferentes, se han podido obtener
algunas conclusiones sobre la eleccion adecuada
de la zona de cultivo. En general, U. pinnatifida
es una especie que prefiere un grado de
hidrodinamia medio y valores de iluminacion,
fotoperiodo y temperatura relativamente bajos.
Estas condiciones pueden orientar en la eleccién
de la zona de cultivo. Es importante sefialar que
la mayorfa de las condiciones 6ptimas de cultivo
pueden encontrase en muchas zonas si se combi-
na con otros factores, como son la época de
introduccion en el mar (que afecta a la
hidrodinamia, luz, fotoperiodo y temperatura del
medio), asi como la profundidad del cultivo (que
afecta a la iluminacion y temperatura).

Un inconveniente adicional es la negativa
influencia que puede llegar a tener la presencia

de otros cultivos marinos en las inmediaciones
del cultivo, en particular bateas de mejillon. Los
inconvenientes son debidos a que en estas dreas
hay un mayor reclutamiento de las especies del

Jouling (estas estructuras actian como

reservorios) y un mayor grado de sedimentacién
(pseudoheces), que pueden exacerbar los ata-
ques por copépodos u otros pardsitos. Este in-
conveniente parece ser reciproco, ya que U.
pinnatifida y otras especies producen una serie
de compuestos capaces de repeler la fijacion de
larvas de mitilidos (KaTsuoka et al., 1990), por
lo que la alternativa del policultivo de ambas
especies no parece tener un buen futuro.

Los experimentos realizados con una misma
generacion introducida en el mar en la misma
fecha (2% generacion de los experimentos reali-
zados en 1993-94), pero en dos localidades dife-
rentes (Arousa y Baiona), muestran que, tras los
mismos periodos de tiempo, en Baiona se obtie-
neenel cultivoen cuerdas verticales una produc-
cion siempre superior a la obtenida en Arousa
(Fig. 10). La causa de que los cultivos de Baiona
dieran mejores resultados que los de Arousa no
estd demostrada, pero muy probablemente sea
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Fig. 11.Relaciénentre labiomasa obtenidaen el tiempo en Arousa, para tres generaciones o perfodos de inmersion

en el mar en cuerdas verticales.

debido aquelaprimeralocalidad es mds ocednica
y en ella el hidrodinamismo es mds acusado, ala
vez que la temperatura del agua durante el perio-
do de cultivo fue, como media, entre 1-2°C
inferior.

Como muestra esta misma grafica, y como se
observéenlosestudios de produccion, la profun-
didad 6ptima de cultivo en nuestras costas estd
comprendida entre 1,5 y 2m. De esta manera, el
establecimiento del long-line a una profundidad
de 1,5 m [Imen los cultivos franceses, cf. PEREZ
etal. (1992)], ha permitido trabajar con datos de
produccion cercanos al éptimo del cultivo vy,
ademds, paliar los efectos negativos de la com-
peticién con otras especies, mds abundantesenel
primer metro de profundidad.

Epoca de introduccion en el mar y tiempo de
recoleccion

De todas las generaciones cultivadas para el
ensayo de optimizacién en el tiempo (octubre,
diciembre y febrero), la segunda y tercera (di-
ciembre y febrero) han dado los resultados mds
positivos (Fig. 11). El escaso rendimiento de la
primera (octubre) fue debido a fendmenos de

fouling, mientras que la segunda y tercera tuvie-

ron resultados semejantes en biomasa. La elec-
cién de fechas relativamente tardias para la in-
troduccién del cultivo en el mar tiene la ventaja
de que los pequefios talos encuentran menos
competencia con otros organismos en su perfodo
mads vulnerable, manteniendo unas bajas tasas de
crecimiento en los meses mds frios y desfavora-
bles y alcanzando rdpidamente la talla comercial
en el mes o mes y medio siguiente, época coin-
cidente con un incremento notable del
fotoperiodo.

Una vez que los talos de U. pinnatifida estdn
completamente formados, y antes de que sean
fértiles, es el momento 6ptimo para efectuar la
recogida de la produccion, ya que, aunque el
crecimiento no se paraliza totalmente, se produ-
ce una degeneracion rdpida de la ldmina que
comienza por el dpice. De esta de forma, aunque
el peso de los ejemplares puede seguir aumen-
tando, este incremento es debido fundamental-
mente al engrosamiento del estipe y el desarrollo
de los espordfilos, partes del alga con menor
valor comercial, y no a una mayor talla y, por lo
tanto, superficie de limina, parte de mayor valor
econdmico.
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EnlaFig. 11, enla que para cada generacion
serepresentan las biomasas obtenidas en la quin-
cenaen que el cultivo tuvo mayor calidad comer-
cial, queda de manifiesto que la época de inicio
de cultivo tiene una influencia notoria en la tasa
de crecimiento y el tamano de los ejemplares
maduros. Cuanto mas temprana sea la introduc-
cién en el mar, mds tardiamente se obtienen las
biomasas maximas. La mayor biomasa comer-
cial se obtiene en las introducciones de octubre,
a los 5 meses de cultivo, a los 4,5 en las de
diciembre y a los 3,5 en las de febrero. Este
adelanto que sufre el tiempo de recoleccion es
obligado porlapaulatinaprecocidad reproductora
originada por el acusado aumento de la tempera-
tura y, sobre todo, de la luz y fotoperiodo.

Alavista de estos resultados podria pensarse
que es mejor realizar siembras tardias, pero esto
no es cierto ya que la biomasa ttil y, sobre todo,
la calidad de la produccién obtenida, es mayor
cuanto mds tiempo se tarda en alcanzar el mo-
mento de su recoleccion. Esto hace que aunque
los datos de biomasa de la segunda y tercera
generacion sean semejantes, incluso superiores
en la dltima, haya diferencias notables en la
calidad de la produccién. La tercera generacién
(febrero), debido a un sinergismo entre alta tem-
peratura y elevado fotoperiodo, sufrié una ma-
duracién precoz (que exagera los datos de
biomasa) y una marcada clorosis y debilidad de
sus ldminas. Este desarrollo andmalo se repitié
en las siembras realizadas durante el segundo
afio de los experimentos de cultivo en mar,
siembras que, por diversos imponderables, se
retrasaron también hasta el mes de febrero (Ta-
bla II).

En conclusion, el cultivode U. pinnatifida en
Galicia debe comenzar preferiblemente en una
épocatemprana (octubre-diciembre); sin embar-
£0, hay que tomar medidas para que el implante
inicial, si es muy temprano, no sufra dafios por el
ataque de especies competidoras de alto recluta-
miento, ya que en el otofio suele haber un fuerte
incremento de las mismas.

Diseiio de los sistemas de cultivo

La instalacién, en Arousa, de un cultivo en
conduccion vertical y horizontal, en el mismo
periodo de tiempo, permiter obtener datos signi-
ficativos de las distribucién de la poblacién en
ambos sistemas de cultivo y comparacion, con
vistas a una optimizacién, de la produccién ob-
tenida en cada uno de ellos.

Cuerdasverticales: Eneste sistemade cultivo, la
produccién por tramos a lo largo del gradiente
vertical es muy variable: desde minima en pro-
fundidad, a mdxima entre 1,5 y 2m de profundi-
dad (Figs. 10, 11). La escasa biomasa obtenida a
partir de 3,5m, debida al ensombrecimiento que
producen los tramos anteriores, se suele incre-
mentar de nuevo a partir de los 4m de profundi-
dad.

Estas variaciones en el desarrollo de los
ejemplares conlleva también una heterogenei-
dad del cultivo en cuanto a la distribucién de
tallas (Fig. 13).

Long-line: En este sistema de cultivo, tanto la
produccién por tramos como las clases de talla
presentan una mayor homogeneidad (Figs. 12,
13). Esta homogeneidad es debida a que no
existe un gradiente vertical que condicione dife-
rencias entre tallas, estando las oscilaciones
correlacionadas dnicamente con el tiempo que
lleva creciendo el cultivo. A diferencia de lo que
sucedia en las cuerdas verticales, a partir de los
cuatro meses y medio se produce un descenso
acusado de las frecuencias de tallas grandes (Fig.
13) y una dispersién de tallas muy inferior,
consecuencia de la acusada sincronia del cultivo
en long-line.

La secuencia de produccién de biomasa ttil
es el doble de la obtenida por cultivo en cuerdas
verticales, debido a sus nulas fluctuaciones entre
tramos considerados (Figs. 12, 14). Al igual que
en ellas, se obtiene el maximo de produccién
comercial a los cuatro meses y medio de inmer-
sion (Fig. 15).
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Fig. 12. Relacién entre la biomasa obtenida en el tiempo, en funcién de la profundidad, para el sistema de

conduccién en vertical y en long-line.

Clases de talla

Meses de inmersion

Fig. 13. Distribucién de las clases de tallas en cuartiles, desde 4 a 5,5 meses de cultivo en el mar, para cuerdas

verticales (izquierda) y en long-line (derecha).

En conclusién, se puede afirmar que en el
momento de recogida de la segunda generacion
(4,5 meses) para la conduccién en cuerdas hori-
zontales, se obtiene una produccién muy cons-
tante en todos los tramos que casi duplica la

media de produccién de las cuerdas verticales, y,
ademds, ladistribucidn de tallas es muy homogé-
neay con mayor nimero de individuos de tallas
comerciales en comparaciéon con las cuerdas
verticales.
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Fig. 14. Distribucién de las clases de biomasas en cuartiles, desde 4 a 5,5 meses de cultivo en el mar, para cuerdas
verticales (izquierda) y en long-line (derecha).
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Fig. 15. Biomasa obtenida, desde 4 a 5,5 meses por metro lineal de cultivo, para el sistema de conduccion vertical
y en long-line (en kg/m de cuerda).

Por otra parte, el sistema de conduccién en poder usar zonas no aptas para el establecimien-
cuerdas verticales presenta, frente al sistema en to de un /ong-line, permitir la comoda navega-
long-line, una mayor dificultad de manejo a la cién entre las boyas y diversificar riesgos de
hora del implante de los cabos y en el momento pérdida de cuerdas por imponderables (acciden-

de la cosecha, teniendo sélo como ventajas el tes, robos, etc.).
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TasLa II1. Produccion obtenida en la conduccion vertical y en long-line

Tipo de conduccion Min. Med. Max
Vertical 3,5 5,6 9,9
Long-line 10,1 10,7 11,2
Produccion Valor alimentario del cultivo en Galicia

Laproduccién obtenidaenlos diversos expe-
rimentos tiene un valor maximo medio en peso
himedo de 5,6kg/m en el sistema de cuerdas
verticales y de 10,7kg/m en el sistema en long-
line (TablaIll), siendo siempre claramente supe-
riores para una misma época de introduccioén y
localidad, los valores obtenidos en el sistema de
conduccién en long-line frente a los de las cuer-
das verticales. Ademas, la produccién obtenida
enlong-lineesde mayor calidad, debidoala gran
homogeneidad de tallas (lo que facilita el proce-
sado industrial de la produccién), frente a la
obtenida del cultivo en cuerdas verticales. En el
long-line, en el momento de la recoleccion,
aproximadamente el 80% de los individuos tie-
nen talla comercial (70cm o mds), mientras que
en las cuerdas verticales este porcentaje se redu-
ce hastaun 50%. Las grandes fluctuaciones en la
produccién son debidas sobre todo a fallos en las
primeras fases del cultivo en mar, fenémenos de
competencia interespecifica de los componentes
del fouling, o un implante en el mar demasiado
tardio que provoca fendémenos de precocidad
reproductiva y clorosis laminar.

En Galicia se obtienen unas producciones
andlogas a las de los actuales paises productores,
como por ejemplo Francia (PErez ef al., 1992);
no obstante, esta produccién podria ser sensible-
mente mejorada realizando estudios de
optimizacién del cultivo, en particular aquellos
encaminados a investigar los procesos de acli-
matacién de la semilla, prevencién del fouling,
introduccién temprana en el mar, cultivos en
localidades mds idoneas, seleccion clonal, etc.

Paralos andlisis se eligieron 10 individuosen
cada uno de los parques de cultivo (Arousa y
Baiona), de los experimentos realizados en 1993-
94, seleccionando aquellos que se encontraban a
una profundidad de 1,5 metros, con un tamafo
comercial considerado como 6ptimo y tras un
tiempo de cultivo de 4,5 meses. Los ejemplares
fueron cortados a la altura de los hapterios y
sometidos a un proceso de secado mediante aire
templado durante 48 horas, hasta alcanzar un
contenido de agua aproximado de un 14%. Cada
ejemplar fue fraccionado en cuatro partes, co-
rrespondientes a ldmina, espordfilo, estipe y
nervio, obteniendo 4 submuestras que fueron
analizadas en el Laboratorio Agrario y
Fitopatoldgico de Mabegondo (Conselleria de
Agricultura, Xunta de Galicia).

Los andlisis muestran valores similares en
cuanto al contenido de proteinas, fibra, glicidos,
lipidos y minerales, con respecto a los valores de
referencia obtenidos por cultivo en Francia (Ta-
bla IV). En cuanto al contenido en metales pesa-
dos, tinicamente se analizé el contenido en cro-
mo presente en las muestras, ya que este metal es
uno de los principales contaminantes de la Ria de
Arousa (REAL ef al., 1993), de forma que al
encontrarse en valores tan reducidos (tanto en
los ejemplares de Arousa como los de Baiona),
indica que la absorcion de este metal por parte de
los ejemplares de U. pinnatifida cultivados en
ambas zonas es despreciable. Sinembargo, algu-
nos autores han visto que esta especie puede ser
util para extraer del medio marino algunos meta-
les pesados especialmente perniciosos, en parti-
cular el plomo (cf. Kim et al., 1995).
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TasLa. IV. Analitica del valor alimentario de Undaria pinnatifida en Galicia

Laminas Espordfilo Estipes y Nervio medio

Determinaciones

realizadas Arousa  Baiona Ouessant Arousa Baiona Arousa Baiona
Materia seca % 86,88 87,52 89,06 89,61 90,78 91,31
Cenizas % s/s 29,63 33,04 25-30 34,34 35,5 48,34 49,14
Proteina bruta % s/s 23,3 22,21 22-25 14,03 15,55 8,5 7,76
Fibra bruta % s/s 5,73 5,5 4,5-6 4,25 3,8 7,28 6,95
Glucidos solubles 42 37,56 39-46 41,52 39,08 34,68 35,24
Grasa bruta % s/s 1,63 1,33 5,86 6,07 1,2 0,91
P % s/s 0,46 0,44 0,31 0,43 0,18 0,20
CA % s/s 1 0,96 0,65 0,69 0,71 0,72
Mg % s/s 1,94 1,93 1,13 1,2 1,12 1,29
K % s/s 4.8 3,6 2,85 3,06 4,51 3,36
Na % s/s 4,62 5,79 3,54 3,51 4.8 6,47
Cu (ppm) s/s 6 5 8 2 2 inap
Fe (ppm) s/s 326 322 251 233 113 71,50
Zn (ppm) s/s 28 22 11 12 9 7,50
Mn (ppm) s/s 30 15 9 12 9 5,50
Cr (ppm) s/s 1 3 1 2 inap inap

La analitica de diferentes partes del talo
(Tabla IV) ilustra diferencias en cuanto al valor
nutritivo, destacando la ldmina como la parte del
talo con mejores caracteristicas alimenticias al
presentar un contenido de proteina y fibras mas
elevado y un menor contenido en grasa bruta,
siendo el espordfilo la parte del talo con mayor
contenido en grasa bruta.
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