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PREFACIO

Este manual presenta el estado del arte del cultivo de catorce especies
de macroalgas nativas con potencialidades para cultivarlas en Acui-
cultura a Pequeia Escala (APE) por Organizaciones de Pescadores

Artesanales (OPA) y pequeiios acuicultores.

Las especies de macroalgas fueron seleccionadas considerando el ni-
vel de avance en investigacion y el desarrollo en técnicas de cultivo,
ya sea a nivel de laboratorio, hatchery y sistemas de cultivo suspen-
dido o de fondo. La informacion fue obtenida a partir de una deta-
llada revision y analisis de informes técnicos, manuales y literatura
cientifica generada como resultado de diferentes proyectos de inves-
tigacion financiados por el Estado de Chile y ejecutados por Univer-
sidades e Institutos de Investigacion. Ademas, se realizé consulta a

expertos en el area del cultivo de algas.

Este manual es parte de los resultados del “Programa Integral de De-
sarrollo de Acuicultura de Algas para Pescadores Artesanales” - Eta-
pa 2, ejecutado desde el 2018 por el Departamento de Repoblacion y
Cultivo del Instituto de Fomento Pesquero en la region de Los Lagos
y en la regién de Coquimbo. Siendo su objetivo general facilitar es-
trategias de desarrollo de la acuicultura de macroalgas en AMERBs
y CCAA cuyos titulares sean pescadores artesanales. El trabajo se ha
orientado en proponer modelos de gestion, produccion y un sistema
de indicadores bioldgicos, econdmicos y sociales para evaluar el de-

sempeno de la acuicultura de macroalgas a pequena escala.

Esta publicacion se encuentra dirigida a todo publico, en especial a
pescadores artesanales y acuicultores de pequena escala, y pretende
ser un aporte para mejorar el conocimiento de quienes deseen diversi-

ficar su actividad productiva incorporando macroalgas a sus cultivos.




INTRODUCCION

La acuicultura de macroalgas ha alcanza-
do importancia mundial. Las macroalgas
tienen propiedades fisico-quimicas y nu-
tricionales que son altamente apreciadas
en la industria cosmética, farmacéutica y
alimenticia. Se han realizado iniciativas
que apuntan a la produccién de biocom-
bustibles a partir de algas. Ademas, se ha
propuesto su uso como ‘especies bioex-
tractivas” en ambientes afectados por la
eutroficacion costera asociada a la acui-
cultura intensiva (Acuicultura Multitréfi-

ca Integrada) y la captura de carbono.

La acuicultura de macroalgas es una acti-
vidad milenaria que ha sido desarrollada
principalmente en paises asidticos, donde
las macroalgas forman parte importante
de la dieta de las personas. Por el contra-
rio, en occidente las macroalgas se comer-
cializan principalmente como materia
prima para ser usada en la industria de
los ficocoloides, los cuales son polimeros
naturales que confieren volumen, textura
y viscosidad a una variada gama de pro-
ductos en la industria cosmética, médica

y alimenticia.

Chile es el principal productor de macroalgas de occi-
dente. Sin embargo, el grueso de su produccion provie-
ne de la explotacién de praderas naturales y en menor
escala desde actividades de acuicultura. Durante el afo
2018 se extrajeron alrededor de 222 mil toneladas de
macroalgas en nuestro pais, de este total, destacan es-
pecies como huiro negro (Lessonia berteroana-Lessonia
spicata), pelillo (Agarophyton chilensis) y huiro palo
(Lessonia trabeculata) con un 28.6%, 16,8% y 16.3%, res-

pectivamente. Si bien, la acuicultura en Chile contintia

dominada por la salmonicultura, mitilicultura y pecti-

nicultura, el cultivo de macroalgas representa una alter-

nativa de desarrollo que promete diversificar el sector
pesquero artesanal, mejorar la economia costera local y
disminuir la sobreexplotacion de las praderas naturales.
Sin embargo, aunque numerosas iniciativas de cultivo
han sido desarrolladas por Universidades e Institutos de
Investigacion (como actividades de escala experimental

y piloto en el marco proyectos de investigacion), hasta

ahora, el cultivo de macroalgas se encuentra representa- -~
do casi exclusivamente por pelillo (Agarophyton chilen- © == p——

sis) que sélo alcanza el 1,5% de la produccion total de la |

acuicultura nacional. -

R

Sistema de Cultivo Suspendido de Pelillo en el sur de Chile



Desde hace 15 afos se han impulsado politi-
cas publicas orientadas a promover el desarro-
llo de la acuicultura de pequena escala (APE),
para sumar nuevos productos y oportunida-
des de mercado. Desde el punto de vista nor-
mativo, actualmente existen dos instrumen-
tos que regulan y promueven su desarrollo:
el D.S. N° 96 que establece el Reglamento de
Acuicultura en Areas de Manejo (2015) y
la Ley 20.925 que crea la Bonificacién para
la repoblacion y cultivo de algas (2016). La
bonificacién consiste en un subsidio que be-
neficia a quienes deseen implementar proyec-
tos de cultivo y repoblamiento de macroalgas.
Adicionalmente, se han desarrollado lineas
de financiamiento complementarias, como
por ejemplo el programa “Cultiva tu Mar”
del Fondo de Fomento de la Pesca Artesanal,
como una via para financiar el cultivo de ma-
croalgas a pequena escala. De esta manera, el
Estado pretende expandir su cultivo dentro de
las comunidades costeras, buscando dismi-
nuir la presion extractiva sobre las praderas
naturales y de esta forma de complementar el
desarrollo econémico de pequefos producto-

res y pescadores artesanales.

Los espacios geograficos para la implementa-

cion de la acuicultura de macroalgas en Chile

son los asignados a pescadores artesanales a
través del régimen de AMERB (potencialmen-
te 50.000 hectareas) y concesiones de acuicul-
tura CCAA (aproximadamente 1.800 hecta-
reas destinadas exclusivamente a algas). Sin
embargo, antes de implementar los cultivos
de algas es necesario identificar una serie de
variables socioecondmicas que pueden limitar
y condicionar la implementacién y comercia-
lizacion en distintas regiones del pais, como
por ejemplo: capacidades organizacionales
inherentes en cada AMERB, infraestructura,
logistica y conectividad vial (presencia de ca-
minos y muelles) presencia de centros de In-
vestigacion y/o Universidades (apoyo tecnolo-
gico), ademas de particularidades geograficas
de cada zona. Un analisis integrado de tales
variables puede ayudar al Estado a contex-
tualizar iniciativas de cultivo, aumentando las

probabilidades de éxito.

La presente publicacion resume las tecnolo-
gias de cultivo de catorce especies de macroal-
gas nativas y la aplicacion de una herramienta
que permite identificar de forma sencilla la
viabilidad del cultivo, basado en su metodolo-

gia y otras variables tecnolégicas.

SELECCION DE MACROALGAS
PARA EL CULTIVO

Chile posee una gran diversidad de macroalgas, algunas de ellas con
la posibilidad de ser cultivadas. ;Cuales son las que presentan mayor
potencial como recurso cultivable por pescadores artesanales titulares
de AMERB y/o CCAA? Esta pregunta fue abordada a través de una
revision bibliografica que incluyé publicaciones cientificas, informes
de proyectos y manuales de cultivo realizados por Universidades e
Institutos de Investigacion de nuestro pais. Se concluy6 que existen al
menos 14 especies de macroalgas que presentan algun grado de avance
en tecnologias de cultivo (esto incluye etapas de laboratorio, hatchery
y sistemas de cultivo piloto en mar) y comercializacion. Para comple-
mentar esta informacidn, se realizaron entrevistas a 48 expertos de esta
actividad a lo largo del pais. Las entrevistas incluyeron profesionales
del sector académico, funcionarios estatales, representantes de la em-
presa privada, pequefios productores y lideres de organizaciones de
pescadores artesanales. Con toda la informacidn, se construyd una he-
rramienta para la seleccion de especies y sistemas cultivo capaz de dis-
tinguir la tecnologia asociada a aquellas especies con mayor potencial
de desarrollo y beneficios socio-econémicos. Esta herramienta se pre-
senta como una matriz de seleccion y valoracion simple que permite
calificar cualitativamente una propuesta de acuicultura de algas. Cada
especie es evaluada considerando métodos de cultivo disponibles, su
nivel de desarrollo e implicancias ambientales y econémicas. La matriz
incluye factores de cultivo para cada especie. Cada factor esta valorado

cualitativamente entre 1 y 4 segtin corresponda.

Distribucion
de expertos
entrevistados
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—20°S

— 25°S

—30°S

—35°S

L 40°S

—45°S

—50°S

— 55°S

““'% Bo
O Empresas .
@ Organizaciones de pescadores
® Investigadores




v
w
(-
o
-
v
<
"5

Técnica de Cultivo

Cultivo directo (Vegetativo)
Cultivo en estacas (Vegetativo)
Long-line (de uso vertical)
Long-line (de uso horizontal)
Sistema “planza”

FDS (Fijacion disco secundario)
Estanques

Sistema de reticulado horizontal
Suspendido en redes (vertical)

Matriz de seleccion de especies para cultivo

Origen y obtencion de
semillas

Material vegetativo
Material reproductivo

Tiempo de cultivo estimado
en Hatchery (meses)

No aplica fase de hatchery
>7-9

~6

1-3

Tiempo de cultivo estimado
en el mar (meses)

6 -9 6 mayor
3-6
1-3

Escala de cultivo

Experimental
Piloto
Comercial (> 20 hd)

Destino de la biomasa

Polisacdridos - Materia prima
Alimento
Productos con valor agregado

Rango de distribucion de la
especie a cultivar

Fuera
Dentro

Estado de tramitacion

No realizado
En tramite
Al dia

Experiencia previa de la
organizacion

Sin capacitacion
(on capacitacion en cultivo
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;Como usar la matriz de seleccion?

La matriz posee dos entradas principales. La entrada ver-
tical de ESPECIES (con nombre comun) y la entrada ho-
rizontal de FACTORES. Cada factor puede ponderar 1, 2,

3 0 4, seguin su nivel de desarrollo.

Técnica de Cultivo es ponderado de acuerdo a los niveles
de apropiaciéon por OPAs y al impacto que su implemen-
tacion puede tener sobre las praderas naturales. 1 = Bajo
nivel de apropiacion, se requiere equipo y técnicas de la-
boratorio desarrollados por proyectos de investigacion,
aunque con bajo impacto en praderas de algas. Ademas,
técnicas de uso comuin como propagacion de clones ve-
getativos, e.j., pelillo, con gran impacto en las poblaciones
de la especie. 2 = Alta apropiacion (existe conocimien-
to para implementar el cultivo de manera sencilla) con
cierto avance tecnolégico (uso de long-lines), pero a su
vez con impacto en praderas naturales, ej., uso de gran
volumen de algas para crecimiento vegetativo. 3 = Alta
apropiacion y bajo impacto en praderas naturales, utiliza
baja cantidad de material reproductivo para obtener gran
cantidad de esporas (Esporocultivo) en sistemas contro-
lados simples.

Origen y obtencion de semillas: 1 = desde Material ve-
getativo. Tiene bajo costo, alta apropiabilidad, pero un
costo ambiental alto porque se necesita una cantidad de
biomasa desde praderas naturales, por lo tanto, tiene un
impacto ambiental. 2 = desde Material reproductivo. Para
esto se necesita adecuar un hatchery o invernadero, lo

cual aumenta el costo, pero también facilita la obtencion

semillas con bajo impacto ambiental. Ademds, permite
integrar la fase de produccion propia o compra de semi-
llas y la fase de crecimiento.

Tiempo de cultivo: pondera en relacion al tiempo de
cultivo en una fase determinada (hatchery y/o cultivo en
mar) dependiendo de la especie. Mayor tiempo de cultivo
menor ponderacion.

Escala de cultivo: pondera de mejor manera aquellos
cultivos que han sido desarrollados a mayor escala. Ni-
vel experimental corresponde a cultivo en condiciones de
laboratorio (=1). Nivel piloto corresponde a experiencias
para evaluacion de desempeno de aspectos productivos
(=2). Nivel comercial implica produccién masiva de se-
millas para cultivo extensivos a gran escala (> 20 ha) (=3).
Destino de la biomasa: La ponderacién por especie au-
menta si se aleja de la producciéon de materia prima. Por
ejemplo, obtiene mayor valor si existe la posibilidad de
ser comercializada para desarrollo de productos con va-
lor agregado (=3).

Rango de distribucion de la especie a cultivar: se pon-
dera con mayor puntaje si el cultivo se desarrolla dentro
del rango de distribucion natural de la especie elegida (=2).
Estado de tramitacion: se pondera de mejor manera sila con-
cesion o drea de manejo mantiene sus permisos al dia (=3).
Experiencia previa de la organizacion: se pondera de
mejor manera aquellas organizaciones o personas que
demuestren experiencia previa en cultivo o capacitacio-

nes realizadas en este contexto (=2).



A partir de la matriz se obtienen tres indicadores cuantitativos que ponderan las diferentes especies:

Especie y técnica de cultivo (VM) (VR) PRC

Chicoria de mar (Planza) 24 22 0,92
Representa la puntuacion en condiciones de desarrollo ideales de cultivo para un especie Pelillo ( Reticulado horizontal) 24 22 0,92
. en particular. Este valor simula una condicion ideal de cultivo para una especie dada. Por Pelillo (Long-line horizontal) 23 21 0,91
Valor Méximo VM ejemplo, Tiempo de cultivo reducido — 1 a 3 meses (=3); desarrollo a escala comercial ) . )
) L ) ) ) L Pelillo (Cultivo directo - Vegetativo) 22 20 0,91
(=3); a través de una organizacion que posee experiencia en cultivo (=3); con tramitacion
, . . , Pelillo (Cultivo en estacas - Vegetativo) 22 20 0,91
al dia (=2); la biomasa es destinada sélo a productos con valor agregado (=3), etc.
Chicoria de mar (Long-line vertical) 24 21 0,88
Corresponde a la puntuacion de una propuesta de cultivo bajo las condiciones y modalida- Chicoria de mar (Long-line horizontal) 24 21 0,88
Valor Relativo VR des particulares para una especie dada. Este valor considera el nivel de desarrollo alcanzado Pelillo (Planza) 24 21 0,88
segun experiencias de cultivo existentes para una especie determinada y variara dependien- (2 vt (2% STl ot ) 24 20 0,83
do de las caracteristicas individuales del proyecto de cultivo. Pelillo (Long-line vertical) - o 0.83
o o . ) ) Huiro (Long-line horizontal) 23 19 0,83
Representa un indicador de la viabilidad relativa de un proyecto particular de cultivo para
Potencial : . : : Luche 20 19 0,83
una determinada especie. Es el cociente entre (VR) valor relativo de desarrollo que ha al- \
Relativo de PRC  canzado una especie y (VM) el valor maximo potencial que podria alcanzar la especie en Luga Negra (Long line vertical) 22 18 0,82
Cultivo condiciones ideales. Un PRC igual a 1 representa una propuesta en la cual todos los indica- Huiro Negro (Long-line horizontal) 21 17 0,81
dores de desempeiio se han cumplido a cabalidad. % | Chicoria de mar (FDS) 24 19 0,79
Huiro (Long-line vertical) 23 18 0,78
PRC=VR/VM 8
Huiro Palo (Long-line horizontal) 22 17 0,77
Huiro (Estanques outdoor) 25 19 0,76
Cochayuyo 20 15 0,75
Chondrus 19 14 0,74
Carola (Suspendido en redes) 23 16 0,70
Luga Roja (Long-line vertical) 21 14 0,67
Gelidium Rex 21 11 0,52
Luga cuchara 21 11 0,52
Ahnfeltia plicata 21 10 0,48

¥ i3 b

o ‘ =4 Los valores calculados son relativos y modificables. Dependeran del nivel de desa-
'Q (: V=l rrollo en que se encuentre el sistema de cultivo, el escalamiento alcanzado o el tipo
= de producto que se obtiene de ellos, entre otros. Es decir, si existen avances en las

tecnologias de cultivo estos valores se corregiran.
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Ejemplo

Una organizacion de pescadores artesanales de-
cide cultivar “Chicorea de mar” (Chondracanthus
chamisoii) utilizando long lines horizontales (=2),
utilizando tejido vegetativo (=1 en la matriz, por-
que necesita extraer biomasa desde el ambien-
te). El tiempo estimado en hatchery no se aplica
en este caso ya que no se requiere usar técnicas
de esporulacién y crecimiento en hatchery (=4,
debido a que el tiempo efectivo de cultivo se re-
duce significativamente, con un beneficio para
los acuicultores). El tiempo de cultivo en mar
reportado es de alrededor de 6 meses (=2). Este
cultivo alcanza escalas experimentales, i.e., des-
de cultivo en fase de laboratorio hasta 1 o 2 long
lines (= 1). El destino de la biomasa es alimento
(=2). La especie esta dentro de su rango de distri-
bucién natural (=2), el estado de tramitaciéon de
los permisos necesarios, ya sea en una concesion
0o AMERB estan al dia (=3) y el o los acuicultores
tienen experiencia en cultivo (=2). Por lo tanto,
el VM para Chicoria de mar es 24 y el VR alcan-
zado segun las caracteristicas enumeradas arriba
= 19. Por lo tanto, este cultivo hipotético tiene
un Potencial Relativo de Cultivo (PRC) de 0,79.

Sistemas de cultivo

En general los sistemas de cultivo utilizados en macroal-
gas son dos: sistema de cultivo suspendido y sistema de

cultivo de fondo.

El sistema de cultivo suspendido o long line consiste en
mantener mediante flotadores una linea principal o “ma-
dre” suspendida de forma horizontal en la superficie o a
una determinada profundidad. Este sistema se encuen-
tra unido mediante cabos a un sistema de anclaje o fon-
deo, por lo general de hormigén o concreto, denominado
“muerto”. El sistema de anclaje es fundamental para que
la estructura flotante permanezca fija dentro de un sitio
definido sobre todo durante marejadas y cambios de ma-
reas. La longitud de la linea madre es variable, depende de
los requerimientos y de las condiciones geograficas. Por lo
general, se utilizan lineas de alrededor de 100 metros. La

siembra de juveniles se realiza sobre el sistema suspendi-

Long line vertical

do; adosando en la linea madre otro cabo inoculado con
semillas para su crecimiento. Estas lineas pueden ser dis-

puestas de forma horizontal o vertical segin la especie.

El sistema de cultivo de fondo, a diferencia del anterior, es
un sistema de cultivo que basicamente no utiliza estruc-
turas externas. Se asemeja a sistemas utilizados en agri-
cultura, donde se siembra directamente al sustrato, me-
diante herramientas tales como palas u horquillas. Puede

ser utilizado en sistemas intermareales y submareales.

Las variantes para ambos sistemas de cultivo recaen prin-

cipalmente en el origen de la semilla y al desarrollo tec-

noldgico de diferentes unidades de siembra. Ademas, en

los dltimos afios se han adaptado sistemas flotantes 1la-
mados “de planza’, los cuales maximizan el uso por area

de cultivo lineal.

Sistema de cultivo de planza




PRINCIPALES
GRUPOS DE
MACROALGAS
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Alginofitas:

A este grupo pertenecen las grandes macroalgas pardas que
abundan en la franja costera y el mar interior de nuestro pais,
formando huirales y praderas, las cuales son esenciales como re-
fugio y areas de reclutamiento para peces e invertebrados mari-
nos, muchos de importancia comercial. Estas especies producen
acido alginico, el cual es un polisacarido que forma parte de las
paredes celulares que conforman el tejido del alga. Esta sustancia
tiene la consistencia de goma viscosa y se utiliza en la industria
de la alimentacién como espesante, en la elaboracion del vino se
utiliza como agente clarificante y en la formacién de espumas en

cervezas y champafias. Adicionalmente, una sustancia derivada

del acido alginico, llamada alginato, es ampliamente usada
en la industria formando parte de la elaboracion de cre-
mas, detergentes y tintas textiles. En odontologia se usa en

impresiones dentales.

Las especies que integran este grupo son: Macrocystis pyri-
fera (Huiro), Lessonia berteroana-Lessonia spicata (Huiro
negro), Lessonia trabeculata (Huiro palo) y Durvillaea
antarctica (Cochayuyo), esta tltima de uso generalizado
como alimento en la cocina tradicional, con registros que
se remontan a épocas precolombinas hace alrededor de 14

mil afios.

)
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Para este grupo de macroalgas existen dos ciclos de vida
representativos y caracteristicos de la clase Phaeophyceae:
Ciclo de vida Haplodipléntico Heteromorfico (Fases de
apariencia distinta) y Ciclo de vida Dipléntico (una fase

independiente).

El conocimiento de los ciclos de vida nos permite com-
prender las caracteristicas reproductivas y las condiciones
ambientales 6ptimas para el desarrollo del cultivo de cada

especie.
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El ciclo de vida Haplodiplontico Heteromorfico es caracteristico del Huiro (Macrocystis pyrifera). Alterna
una generacion macroscopica diploide (esporofito adulto) con una etapa microscopica haploide (gametofito).
Ambas generaciones son independientes una de otra. El esporofito adulto es de gran tamafio (> 2 m). En
la época fértil, los esporofitos adultos presentan areas de coloracion oscura, donde se encuentran los soros.
Desde esos soros se liberan las esporas (microscdpicas y haploides) al medio, que después de asentarse al
sustrato, dan origen a gametofitos femeninos y masculinos fértiles (microscépicos y haploides) que mediante
el proceso de fecundacion originan un esporofito (microscopico y diploide) que posteriormente crece hasta
alcanzar el tamano adulto, completando el ciclo de vida.
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Ciclo de vida Haplodiplontico Heteromorfico de M. pyrifera (Huiro)
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wPorotrelado, el ciclo de vida Diplontico, es caracteristico de Cochayuyo (Durvillaea
Santarctica). Tiene solo una fase independiente, la fase diploide, que corresponde al
alga que vemos en las zonas costeras rocosas. La especie es dioica (hay individuos
machosy hembras en plantas separadas), con fases sexuales pequefias y de corta
duracion. Los gametos se diferencian dentro de conceptaculos ovoides. Los

conceptaculos masculinos, forman los anteridios y los conceptaculos femeninos,
originan a los oogonios. Una vez ocurrida la fecundacion el cigoto es liberado al

agua de mar, posteriormente el cigoto sedimenta, se fija y crece una nueva planta.
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Ciclo de vida Dipléntico de Durvillaea antarctica (Cochayuyo)
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Agardfitas:

A este grupo pertenecen las algas rojas que forman praderas en la zona
intermareal (e.g., pelillo). Son reconocidas como productoras de agar,
una sustancia gelatinosa o polisacarido compuesto por un azuicar simple
llamado galactosa. Cuando esta se disuelve en agua a alta temperatura
y luego se enfria, adquiere una consistencia de gelatina. Su principal
uso es como soporte de cultivo en microbiologia. También se usa como
espesante para sopas, gelatinas, helados y postres, ademas como agente
aclarador de la cerveza.

Lasespecies que integran este grupo son: Agarophyton chilensis (Pelillo), Gelidium
rex-Gelidium chilense-Gelidium lingulatum (Chasca) y Ahnfeltia plicata.

Para este grupo de macroalgas existen dos ciclos de vida representativos
y caracteristicos de la clase Florideophyceae: ciclo de vida Haplodi-
plontico Trifasico Isomorfico (tres fases de apariencia similar) presente
en la mayoria de las algas rojas y ciclo de vida Haplodipléntico Trifasico
Heteromorfico (con dos fases de apariencia similar y una fase crustosa,
caracteristico de Ahnfeltia plicata).

El ciclo de vida Haplodiplontico Trifasico Isomorfico, es caracteristico
de algas rojas como pelillo y luga cuchara. Se caracteriza porque los
gametofitos son dioicos (hay individuos machos y hembras), el individuo
masculino forma ramillas espermatangiales en la zona apical desde
donde se liberan los espermacios, los cuales llegan hasta el carpogonio
ubicado en el gametofito femenino mediante la tricégina. Una vez que
ocurre la fecundacion se origina el carposporofito sobre el gametofito
femenino, formandose los cistocarpos. Desde los cistocarpos se liberan
las carpdsporas que originaran al tetrasporofito. El soro tetraesporangial,
libera tetrasporas que originaran nuevamente a los gametofitos.

Pradera natural de A. chilenseis

(Pelillo) en la region defios Laglz)sl
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Ciclo de Vida Haplodipléntico Trifasico Isomorfico de M. laminarioides (Luga cuchara)
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Intermareal con-presencia de M. laminariodes
en El Manzano, Regién de Los Lagos

Carragenofitas:

A este grupo pertenecen las macroalgas rojas producto-
ras de carrageninas. Las carrageninas son polisacaridos
naturales capaces de formar dispersiones coloidales vis-
cosas o geles en medio acuoso y/o lacteo. La carragenina
posee diversas funciones de acuerdo con su aplicacion:
gelificacion, espesamiento, estabilizacion de emulsiones,
estabilizacion de proteinas, suspension de particulas,
control de fluidez y retencion de agua. En la industria ali-
menticia es utilizada como aditivo en helados, flanes, cre-
ma de leche, yogures, leche de coco etc., en postres tipo
gelatinas, jaleas, dulces en pasta, confites, en productos
carnicos como jamon, mortadela, hamburguesas, pates y
carnes procesadas, en clarificacion y refinacion de jugos,
cervezas, vinos y vinagres, en sopas en sobres y salsas lis-

tas para pastas.

Pradera natural de
S. crispata (Luga negra)

Otras aplicaciones industriales: pasta dentifrica, odorifi-

cos para el aire, cosméticos, pinturas y emulsiones.

Las especies que integran este grupo son: Gigartina
skottsbergii (Luga roja), Sarcothalia crispata (Luga negra),
Chondracanthus chamissoi (Chicorea de mar), Mazzaella
laminarioides (Luga cuchara), Chondrus canaliculatus

(Chondrus) y Callophyllis variegata (Carola).

Para este grupo de macroalgas existe un ciclo de vida ca-
racteristico y comun: ciclo de vida Haplodipléntico Tri-
tasico Isomorfico (ya explicado en el grupo de las agard-

fitas).




Comestibles:

En este grupo se encuentran algas que ademas de per-
tenecer a algiin grupo de los mencionados anteriormente,
se han caracterizado por constituir parte de la dieta tradi-
cional de comunidades costeras del pais. Las mas co-
munes son Porphyra-Pyropia spp. o Luche y Durvillaea
antarctica o Cochayuyo. En los ultimos afos se han in-
corporado al mercado gourmet otras macroalgas comes-

tibles (C. variegata o Carola, C. chamissoi o Chicorea

\

de mar), principalmente por el reconocimiento de las
propiedades nutricionales que poseen como su bajo con-
tenido de calorias y alto contenido de vitaminas y mi-
nerales. Las macroalgas contienen mds vitaminas A, B12
y C, caroteno, acido pantoténico, acido fdlico, riboflavina
y niacina que frutas y verduras cultivados regularmente
en tierra. Ademads, algunas macroalgas disponen un alto
contenido de proteinas, por ejemplo, Luche y Carola

tienen mas de un 20 %.

son deshidratados, cocidos y ahumados. A partir del afio 2014 han
surgido nuevas formas de presentar el producto (mermeladas, pas-

tas, molido como sazonador, snack, harina) otorgandole un mayor

valor agregado.

Los formatos de comercializacion tradicional (Cochayuyo y Luche)

S %0 04007 4601




Para este grupo de macroalgas existen tres ciclos de vida
representativos: ciclo de vida Dipléntico (Cochayuyo),
ciclo de vida Haplodiplontico Trifasico Isomorfico (algas
rojas), ambos ya explicados, y ciclo de vida Haplodiplén-
tico Heteromorfico (que alterna una generacién diploide
con una haploide y que no poseen la misma morfologia)

que es caracteristico de Porphyra-Pyropia spp. (Luche).

El ciclo de vida Haplodipléntico Heteromdrfico se carac-
teriza por tener dos tipos de morfologia de acuerdo a la
etapa del ciclo de vida. La primera (macroscépica) que es

‘\la que se observa en el intermareal y la segunda (micros-

: *'cc')pica) que tiene la particularidad de desarrollarse al in-

g ‘\ terior de un sustrato calcareo (conchas de moluscos) para
»

W crecer de manera filamentosa y ramificada. La fase ma-
’,ﬂ pcroscopica (gametofitos en el ciclo de vida) posee en los

3 , , .
R SE margenes dos clases de células reproductivas agrupadas

~

o
-

fen manchones de diferente tipo: las células espermatan-

L giales (espermacios, sin flagelo) ubicadas en el gametan-

7 sl =

cadas en el gametangio femenino. Hay especies monoicas
donde en la misma hoja se encuentran ambas células; en

especies dioicas se encuentran en frondas separadas.

Cuando se produce la fecundacion se originan las carpos-
poras en los carposporangios. Cuando las carpdsporas
maduran, estas son liberadas de la fronda y al germinar se
introducen a un sustrato calcareo dando origen a la “fase
conchocelis”. Luego del crecimiento y maduracién de la
fase conchocelis se genera el conchosporangio donde se
producen las conchosporas, las que al madurar salen de
la concha y se fijan al sustrato rocoso donde se generaran
nuevos gametofitos macroscopicos. En algunas especieﬁ -
(Pyropia yezoensis), de los nuevos gametofitos producidos &% . 'S

se pueden generar arqueosporas (espora formada por [as l‘ )'a.

[
maduracion de una célula vegetativa) las que produciran®™Ses -

una nueva fronda u hoja de Luche. En otros casos las mo '__.'-‘ : _ >

nosporas producidas en los margenes de los talos reprodu-h L

cen las ldminas en forma asexual.
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Ciclo de vida Haplodiplontico Heteromorfico de Porphyra-Pyropia spp (Luche)



SIMBOLOGIA:

Se utilizaran diferentes simbologias para indicar caracteristicas generales y el nivel de desarrollo del cultivo de cada

CONCEPTO

Interés Comercial

SIMBOLO

S

SIGNIFICADO

La presencia de este icono sugiere que el recurso es extraido porque existe
un interés por la materia prima principalmente para el mercado de los

ficocoloides.

Con Plan de Manejo

D

La presencia de este icono en esta publicaciéon advierte que el recurso
cuenta con un plan de manejo en alguna region del pais. Un plan de manejo
es una medida administrativa que limita la extraccién y entrega criterios de
explotacion. Esta medida ha permitido disminuir la actividad ilegal de los
recolectores, el barreteo y blanqueo de las especies; situaciones que ponen
en peligro la conservacion y la sustentabilidad de los recursos.

Libre Explotacion

Sin plan de manejo o libre explotacién

macroalga
CONCEPTO SIMBOLO SIGNIFICADO
Caracteristicas Generales
Franja comprendida entre la més alta de las pleamares y la mas inferior de las
Intermareal .
bajamares.
Zona por debajo del limite inferior de las baja mareas, zona que se encuentra
Submareal .
completamente sumergida.
. Grupo de macroalgas pardas (Ochrophyta) que producen acido alginico y com-
Alginéfita . .
puestos derivados como alginato.
Agardfita @ Grupo de macroalgas rojas (Rhodophyta) productoras de agar.
Carragenofita @ Grupo de las macroalgas rojas (Rhodophyta) productoras de carrageninas.
Macroalgas que pertenecen a diversos grupos (pardas y rojas) y que se han
Comestible % utilizado como alimento humano en forma directa o en la preparacion de
otros alimentos.
Un alga se encuentra explotada cuando es extraida desde praderas naturales y
Explotada . - .
posee registros de desembarque en el Servicio Nacional de Pesca.

En Veda

La veda se define como un espacio de tiempo en que se encuentra
prohibido extraer un determinado recurso en un determinado lugar. En
general, existen tres tipos de veda: veda extractiva (fijada por motivos
de conservacion de los recursos debido al estado de la poblacion), veda
bioldgica (para resguardar el proceso de reproduccion y reclutamiento para
asegurar en el futuro el ingreso de nuevos ejemplares a la poblacién) y veda
extraordinaria (aplicada cuando se evidencian fendmenos oceanograficos

que afectan negativamente a la pesqueria).

Esta publicacién solamente resaltara que existe o ha existido esta medida
administrativa en el pais para una determinada macroalga con el fin de
realizar un llamado de atencién por la situacion de extraccion en que se

encuentra el recurso.




CONCEPTO SIMBOLO SIGNIFICADO

Desarrollo del Cultivo

. La presencia de este simbolo indica que el desarrollo en fase laboratorio se
En Laboratorio - . .
encuentra completo y por lo tanto estas actividades podrian ser replicadas.

I Tanto el desarrollo del cultivo en fase laboratorio y hatchery se encuentran com-
En Hatchery '

pletos y es posible que sean replicados.

El desarrollo de la fase en el ambiente marino (de fondo o long-line suspendido)

se encuentra completo y puede ser replicado. Indica que las fases de laboratorio
En mar y de hatchery también han sido desarrolladas por completo. El cultivo puede
ser replicado o transferido a OPA para diversificar sus actividades productivas.

A Este simbolo advierte cudles son las condiciones mds importantes a tener en

Factor Critico . .
< cuenta para que el desarrollo del cultivo sea exitoso.




El precio varia dependiendo su uso. El valor que se ha

HUIRO

Otros nombres: Huiro Macro, Huiro Flotador, Sargazo, Canutillo

registrado en playa, extraido desde praderas naturales,
— 4 se encuentra entre los $80 a $800/Kg humedo, mate-
= S
Phylum: Ochrophyta s . ria prima destinada principalmente para la industria
de los alginatos. Desde el cultivo se ha tranzado para
exportar a China a US$3/Kg (precio FOB) destinado

para consumo humano cocido y salado. Este recurso ha

Orden: Laminariales
Familia: Laminariaceae

Especie: Macrocystis pyrifera sido bastante investigado, se han realizado numerosas

experiencias y pruebas de cultivo tanto en laboratorio,

en hatchery como en sistemas de cultivo suspendido,

Esta especie se caracteriza por presentar un disco basal cénico en el litoral expuesto,

y plano, extendido y de gran tamafo en zonas del mar interior y los canales del sur.

El disco se encuentra formado por numerosos hapterios, mediante o T

los cuales se adhiere al sustrato. Desde esta base crecen numerosos estipes
cilindricos de gran longitud, que terminan en ldminas de hasta 70 cm de largo. Estas
laminas ademas poseen una estructura llamada aerocisto que le otorga flotabilidad por encon-
trarse llenas de aire. Se han encontrado individuos de hasta 45 metros de largo. Posee una amplia
distribucion mundial. En Chile, se distribuye desde Arica al Cabo de Hornos en parches de ta-
maio irregular a lo largo de la costa. Sin embargo, la mayor biomasa de poblaciones naturales
se encuentra desde Puerto Montt hasta Magallanes. Habita desde la zona intermareal hasta
unos 40 metros de profundidad, donde puede formar bosques submareales sobre sustrato ro-
coso o arena gruesa. Posee un ciclo de vida Haplodiplontico Heteromorfico. Historicamente

esta alga ha sido utilizada en la agricultura como fertilizante, posteriormente se ha explotado

para la extraccion de alginatos, como alimento para el cultivo de otras especies como el abalén,

Lamina reproductiva (esporofila) de Huiro. El évalo oscuro

para la obtencion de biocombustibles y ultimamente como alimento humano (solo plantas juveni- indica la presencia de soros esporangiales donde se encuen-

tran las esporas.

les) para lo cual es imprescindible el cultivo. L A (i)

con habito tipico del litoral expuesto




Frondas fértiles y solucién de esporas

;COMO CULTIVO HUIRO?
Etapa Laboratorio

Esta etapa comprende la esporulacion, la germinacién de
las esporas y la formacion de esporofitos juveniles en labo-

ratorio o hatchery.

Para iniciar el proceso de cultivo se debe recolectar esporo-
filas fértiles desde un parche o poblacion costera prefe-
rentemente durante el verano, donde las esporofilas estan
totalmente maduras (sin embargo, el tiempo propicio pue-
de variar a lo largo de Chile), y luego ser transportadas al
laboratorio en bolsas plasticas dentro de recipientes térmi-
cos. En el laboratorio las frondas son lavadas con agua de
mar filtrada para eliminar epibiontes, secadas con papel
absorbente y depositadas en bolsas plasticas en una ca-
mara de cultivo o refrigerador a 8°C en oscuridad. Después
de 12 horas, las esporofilas son sometidas a un shock os-
motico y de temperatura dentro de algin recipiente con

agua de mar a temperatura y luz ambiente para iniciar la

liberacion de esporas (zoosporas). La solucion de agua de
mar y esporas se deposita en un estanque adicional, donde
se disponen sustratos de siembra adecuados, generalmente
cabos de polipropileno dispuestos en bastidores para la
etapa de crecimiento o hatchery. Este recipiente debe con-
tener agua de mar enriquecida con algiin medio de cultivo
(e.g., Provasoli, Protocolo de preparacién en pagina 36)
que aporta los macro y micronutrientes necesarios para el
crecimiento. De manera alternativa, se puede utilizar agua
de mar que contiene nutrientes de manera natural, pero
se requiere mayor recambio. Las condiciones de cultivo en
laboratorio para etapas microscdpicas son: temperatura
entre 12-16°C, intensidad de luz entre 40-60 umol m?s™y
fotoperiodo de 16:8 h (luz: oscuridad).

También existe la posibilidad de cultivar la solucién de es-
poras mediante una técnica de cultivo conocida como free-
floating que consiste en obtener esporofitos juveniles que
son cultivados en agua de mar enriquecida con aireacién

y agitacion constante. Los individuos juveniles flotan libres

Solucion de esporas con medio de cultivo enriquecido Matraz con esporofitos juveniles Juveniles de M. pyrifera en free-floating

Traslado de juveniles en contenedores térmicos

dentro de botellas de 10 litros; a medida que los esporofi-
tos crecen el volumen del contenedor debe ir aumentando

hasta ser trasladados al hatchery.

Etapa Hatchery

Comprende el crecimiento de los esporofitos en condi-

ciones controladas y el manejo para su traslado al mar.

En esta etapa esporofitos diminutos adheridos a los ca-
bos de los bastidores se mantienen en estanques de 1000
litros para su crecimiento, cuando las plantulas alcanzan
un tamano superior a los 8 cm y el disco de fijacién ya
se ha adherido a la cuerda son trasladadas al mar. Por lo
general, la densidad de las plantulas que se obtienen con

este sistema es variable.

Por otro lado, si las plantulas son obtenidas con la técni-
ca de free-floating, estas son trasladadas a estanques de
800 litros donde permanecen por alrededor de 30 dias.

En este periodo las plantas han desarrollado el disco de

Y NG Y

fijacion y han alcanzado una longitud de alrededor de 8
cm. Con este tamaifio se inicia el proceso de encordado
(colocar una a una las plantulas en el entramado de una
cuerda). Para ello se utilizan cuerdas de 3 0 4 mm de dia-
metro, a la densidad deseada (alrededor de 10 esporofitos
m’') para posteriormente llevarlas al mar. Esta técnica
permite controlar la densidad en las cuerdas de siembra
disminuyendo la alta variabilidad de crecimiento obser-
vado en cultivos provenientes de inoculacion directa con

esporas.

Las condiciones de cultivo de la etapa de hatchery para
plantulas corresponde a 12:12 h (luz: oscuridad) y entre
10 - 12°C.

El traslado de las cuerdas con esporofitos juveniles se rea-
liza en estanques de 200 litros con agua de mar o bien
en contenedores térmicos con esponjas humedecidas en

agua de mar y a baja temperatura, 10-12°C.

Lineas inoculadas con juveniles de free-floating Instalacién de juveniles sobre linea madre en long line

T T —— s




Etapa Mar Producciones

Esta etapa comprende desde la instalacion de los cabos con pléntulas encorda- Los niveles de produccion publicados han sido diversos y su variabilidad ha dependido

das sobre la linea madre del long line hasta la cosecha. En el sitio de cultivo, las tanto de la localidad como del periodo de tiempo de permanencia en cultivo. Las

plantulas inoculadas o encordadas son fijadas mediante amarracables a la linea producciones publicadas van entre 14 Kg m™" y 80 Kg m™", durante cuatro

madre (cuerda de 22 mm de diametro), usualmente de 100 m de longitud. y diez meses de cultivo dependiendo de la técnica usada, latitud y

temporalidad.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

La implementacién y rendimiento de los cultivos dependen de

PROTOCOLO PREPARACION PES PARA MEDIO DE CULTIVO PROVASOLI

Solucién madre: » 0.0024 g Sulfato de Cobalto Il CoSO, 7H,0

Solucién A ¢ 0.5 g Titriplex Il
* 0.351 g Amonio - Fierro - II - Sulfato (NH,)*>  Solucién C:

Fe(SO,)? disolver en 500 ml de agua destilada
¢ 0.3 g Titriplex Il » 0.0002 g Vitamina B12
Solucion B: * 0.01 g Tiamina
disolver en 500 ml de agua destilada + 0.0001 g Biotina
+ 0.57 g Acido Bérico H,BO, (disolver aparte, e« 10 g Tris - buffer

previamente en agua caliente) Solucion D:
* 0.0245 g Cloruro Férrico FeCl, 6H,0 (disol- colocar en un matraz de 3,000 ml

la estacionalidad, sitio del cultivo, asi como del origen y cali-
dad del material reproductivo utilizado. Existe un efecto ne-
gativo de los epibiontes (por ejemplo, mitilidos, cirripedios)
sobre los sistemas de cultivo flotante, asi como especies de
macroalgas de rdpido crecimiento (por ejemplo, Ulva spp.)
sobre las lineas de cultivo en primavera. Se recomienda im-
plementar el cultivo durante los meses de otofio e invierno

y cosechar antes de comenzar el verano para reducir el
efecto negativo del epifitismo. Es primordial la limpieza

. : mantencién de lin Itivo en el mar.
ver aparte) * 7 g Nitrato de sodio NaNO, e e Sl GO G e

* 0.082 g Sulfato de Manganeso MnSO, H,0 = 1 g Glicerofosfato de sodio C,H7Na,0,P 5H,0
+ 0.011 g Sulfato de Zinc ZnSO, 7H,0 PRODUCCIONES DE HUIRO, CULTIVO EN MAR

) ) ) 80 Kg m™" en 10 meses Westermeier et al., 2006
Mezcle todas las soluciones y los reactivos secos y agregue agua destilada hasta tener un

volumen final de 3,000 ml, correspondientes a la solucidn madre para medio Provasoli. Ajuste
a pH 7,8 con soluciones de HCL o NaOH 1N. Esterilice en autoclave durante 20 min a 120°C. 22 Kgm™ en 4 a 5 meses Macchiavello et al., 2010
Conserve refrigerada en envases de volumenes pequenos para facilitar su manipulacion y

14 Kg m™" en 8 meses Gutiérrez et al., 2006

25 Kgm™ en 9 meses Correa et al., 2014

evitar la contaminacién. Agregue 20ml de la solucién madre (PES) a 1,000 ml de agua de mar 17 Kg m™ en 6 meses Guisado et al., 2017

filtrada y estéril, dentro de una camara de flujo laminar. i
15Kgm™ en 5y 6 meses Camus et al.,2017

El medio de cultivo Provasoli es un medio nutritivo cuya funcion es aportar los macro y micro
elementos nutricionales que permiten el desarrollo y crecimiento de los estados tempranos de
las macroalgas. Posteriormente se utiliza abono foliar comercial.




Su ciclo de vida corresponde al tipico del orden Lami-

HUIRO NEGRO

Otro nombre: Chascon

nariales (Haplodiplontico Heteromorfico). El género
Lessonia no presenta esporofilas, por lo que las esporas
son producidas en soros (estructuras reproductivas) que

Phylum: Ochrophyta se encuentran ubicadas sobre las laminas u hojas de la

Orden: Laminariales planta. Se reconoce porque poseen una coloraciéon mas

- o oscura en forma ovoidal. Esta alga se encuentra repro-
Familia: Laminariaceae
ductiva todo el afo. El cigoto genera un disco de fijacion

Especie: Lessonia berteroana . T
desde el cual crecen estipes cilindricos que luego se apla-

Lessonia spicata

nan formando la lamina vegetativa cuyo apice se divide
en dos (division dicotomica). Esta alga ha sido fuerte-

L. berteroana y L. spicata son macroalgas de color verde par- o .
be J L. spieata so oalgas de color verde p mente explotada principalmente en el norte de Chile

duzco, pertenecen al complejo Lessonia nigrescens. Morfo- para la produccién de alginatos. Los precios transados se
légicamente indistinguibles por lo que se han clasificado
como especies cripticas, pero se hallan reproductiva-
mente aisladas entre si. En general, se considera que
son el resultado de eventos recientes de especiacion
donde similitudes morfoldgicas se mantienen porque
ocupan ambientes similares. Habitan a lo largo del li-
toral rocoso de la zona intermareal, formando cinturo-
nes de ancho variable desde 2 metros hasta 15 metros aproximadamente.
L. berteroana habita desde el paralelo 16°S al 30°S, mientras que L. spicata desde
el 29°S al 42°S. Posee una gran importancia ecolégica, favorece el reclutamiento
de otras especies ya que el disco de fijacién actia como refugio de especies tales
como larvas, juveniles y adultos de distintas especies de invertebrados (crus-

taceos, moluscos y poliquetos). 7
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encuentran alrededor de $480/kilo tanto para producto
seco y semi elaborado. La especie mas estudiada desde
el punto de vista del cultivo es L. spicata, mientras que la
que se extrae y exporta es L. berteroana. Se ha sugerido
una revision de los estudios que determinan los planes
de manejo de estas especies, como también acciones de
repoblamiento debido a la fuerte explotacion a que se en-
cuentran sometidas estas especies. Desde el punto de vis-
ta del cultivo, se han desarrollado algunas experiencias de
induccion artificial de liberacion de esporas y posterior
desarrollo de gametofitos y esporofitos en laboratorio y

hatchery.

-
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;COMO CULTIVO HUIRO NEGRO?
Etapa Laboratorio (en general el cultivo de esta macroalga es muy similar al de M.pyrifera)

Para comenzar con el cultivo es necesario extraer del medio frondas o laminas fértiles (con presencia de soros) que
son transportadas en bolsas plasticas a baja temperatura (cooler) hasta el laboratorio. Luego las frondas se seleccionan

(solamente la parte reproductiva), se lavan con agua de mar filtrada, se secan con papel absorbente y se depositan

en bolsas plasticas en una camara de cultivo, que es un lugar con ciertas condiciones de luz y temperatura destinada
a mantener las frondas en buenas condiciones. Luego de 24 horas, son sometidas a un shock osmético
(hidratacion), durante 30 a 90 minutos, para iniciar la esporulacién, posteriormente se aplica
medio de cultivo. El medio de cultivo (e.g., Provasoli) es una solucién de nutrientes que
facilita el desarrollo y crecimiento de esporas en condiciones favorables (10°-15°C;
intensidad de luz 30-40 pmol m?s™). Una vez ocurrida la esporula-
cion, los envases con esporas (zoosporas) son depositados en
camaras de cultivo hasta que ocurre la germinacion,
esto es cuando las esporas pierden sus flagelos. Las
esporas germinadas dan origen a los gametofitos
femeninos y masculinos, los que se fecundan y

/.
luego de alrededor de un mes comienza a cre- 8

cer el esporofito juvenil.

Etapa Hatchery

Los esporofitos pueden ser utilizados en dos procesos:

1.- Pre-cultivo en cuerda, los esporofitos son fijados en
cuerdas (bastidores) dentro de estanques con agua de
mar hasta que alcanzan un tamano adecuado (2 cm)

para ser trasladados al mar.

2.-Pre-cultivo free floating, los esporofitos se mantienen
flotando libremente en agua de mar dentro de matra-
ces hasta alcanzar un tamafo adecuado (4 cm) para
ser puestos en cuerdas (encordado) y posteriormente
llevados al mar. Las condiciones dptimas son 15-16°C

e iluminacion de 37- 46 pmol m?s™.

A medida que las plantas crecen la densidad de cultivo va
disminuyendo, hasta llegar a una densidad aproximada

de 25 plantas por litro.

El traslado de los cabos con plantulas al mar se realiza
en contenedores (cooler) con esponjas humedecidas con

agua de mar y a baja temperatura (10-12°C).

Etapa Mar

En esta etapa las cuerdas con las plantulas (inoculadas o
encordadas) provenientes de la etapa hatchery son adhe-
ridas a la linea madre (cabo de 22 mm de didmetro) de un
sistema long line de 100 metros de longitud, a la profun-

didad mads adecuada segun la localidad.

Las plantulas (inoculadas o encordadas) son adheridas a
la linea madre mediante amarracables o bien enrolladas

alrededor del cabo principal.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

El cultivo en etapa mar solamente se ha desarrollado
de forma experimental, desde este punto de vista faltan
antecedentes cientificos y productivos respecto a la esta-
cionalidad, profundidad de cultivo, origen y calidad del
material reproductivo, ademads del comportamiento lati-

tudinal entre otros factores.

PRODUCCIONES DE HUIRO NEGRO, CULTIVO EN MAR

67 cm en 7 meses Avila et al., 2017




HUIRO PALO

Phylum: Ochrophyta
Orden: Laminariales
Familia: Laminariaceae

Especie: Lessonia trabeculta
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Esta alga es de color café, con forma de arbusto de hasta 2.5 m de alto, se fijan al

sustrato por un disco adhesivo o grampon de hasta 20 cm de alto, irregular, formado

por hapterios fusionados. Los estipes son de nimero variable divididos en forma dicotd-

mica terminando en una fronda. La fronda u hoja lanceolada tiene margenes lisos y dentados.

Habita ambientes submareales y forma bosques en dreas expuestas y semiexpuestas hasta 20 m de
profundidad desde Arica hasta Chiloé. Presenta ciclo de vida Haplodiplontico Heteromorfico como to-
das las macroalgas pertenecientes al orden Laminariales. Esta alga ha sido utilizada para la extraccion de
alginatos, como alimento en el cultivo de abalones y erizos, como biocombustibles, en biomedicina, como
estimulantes de crecimientos en agricultura, sin embargo, se extrae principalmente para ser exportada
como alga seca. El precio promedio registrado en playa a lo largo de Chile es de $290 /Kilo humedo,
destinado a planta. A nivel piloto se han desarrollado iniciativas de cultivo para producir plantulas

que luego se han trasladado al mar para su crecimiento.

3COMO CULTIVO HUIRO PALO?

En general, el cultivo de las algas pardas se realiza de manera similar.

Etapa Laboratorio y Etapa Hatchery

Para comenzar el cultivo es necesario colectar frondas reproductivas
desde el medio natural. Las frondas deben transportarse en bolsas
plasticas a baja temperatura (cooler) hasta el laboratorio donde se se-
leccionan y luego se lavan con agua de mar estéril. Las frondas se dejan
en papel absorbente por 12 horas en oscuridad. Luego son rehidra-
tadas con agua de mar filtrada para que se produzca la liberacion de

esporas. Las esporas (zoosporas) pueden ser usadas en dos procesos:

1.Precultivo en cuerda, las esporas germinan dando origen a los ga-
metofitos masculino y femenino los que se fecundan y originan los
esporofitos juveniles que se fijan a las cuerdas (bastidores) que se en-
cuentran dentro de estanques con agua de mar enriquecida con nu-
trientes, a 17°C, fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad
e iluminacion de 37 - 46 pmol m?s’; se deja en reposo sin realizar
mayor manejo por un periodo de 10 dias; posteriormente, se realiza la
renovacion de agua de mar enriquecida con una frecuencia de 7 dias
hasta que los esporofitos se encuentren aptos (tamafo 2 cm) para ser

trasladados al mar.

2.Precultivo en suspension (free-floating,) los esporofitos se mantie-
nen flotando libremente en agua de mar dentro de probetas hasta al-
canzar un tamano adecuado (4 cm) para ser puestos en cuerdas (en-
cordado) y posteriormente llevados al mar. El cultivo de esporofitos
en suspension se maneja realizando renovacién de agua y nutrientes
cada 7 dias y manteniendo las condiciones ambientales de 15-17°C e

[luminacién de 37 pmol m? s

porofitos juveniles
inoculados sobre cuerda
(vistos a través de lupa)

)

#® Encordado de
esporofitos juveniles




El traslado de las cuerdas inoculadas o encordadas, al igual que en la ma-

yoria de las macroalgas, se realiza en contenedores (cooler) con esponjas

humedecidas con agua de mar y a baja temperatura (8-12°C).

Etapa Mar

Esta etapa consiste principalmente en colocar las cuerdas, con plantulas

juveniles inoculadas o encordadas, amarradas a la linea madre o cabo

Instalacién de plantulas principal de 22 mm de didmetro y 100 m de longitud, a la profundidad
juveniles sobre cabo

=\ principal, mediante buceo

mas adecuada para cada localidad.

Las cuerdas con plantulas inoculadas o encordadas a una densidad de 6
individuos m’, son adheridas a la linea madre mediante amarracables o

bien son enrollandolas alrededor del cabo principal.

En el norte de Chile, luego de 26 meses de cultivo a 8 m de profundidad,

se obtienen plantas de hasta 1 metro de longitud.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

El cultivo en etapa mar se ha desarrollado solamente en forma experi-

mental, caracterizandose por presentar una baja tasa de crecimiento. Sin

%y~ Cabo con plantulas embargo, las plantas obtenidas al final del cultivo alcanzan la madurez
de huiro palo enrollado
sobre cabo principal

reproductiva. Aun faltan antecedentes productivos de cultivos donde se

consideren factores tales como estacionalidad, profundidad de cultivo,
origen y calidad del material productivo, comportamiento latitudinal,

entre otros.

PRODUCCIONES DE HUIRO, CULTIVO EN MAR

1 m longitud y 1250 g en 26 meses Westermeier et al., 2016

Plantas provenientes de culfi¥o suspéndido

)i



Las técnicas probadas para obtener biomasa cosechable en ~ En ambos métodos de cultivo se utilizan plantas adultas
PELILLO . el mar son: siembra directa, indirecta o cultivo suspendido.  (tejido vegetativo) como medio de propagacién y creci-

miento.
El método de siembra directa consiste en plantar talos

Phylum: Rhodophyta individuales o “manojos” de pelillo en el fondo, mediante Cuando la siembra se realiza en cultivos suspendidos

horquetas o herramientas que permitan hacer surcos so-  existen dos opciones:

Orden: Glacilariales
bre sustratos blandos. 1. Método vegetativo de propagacion, es decir, colocar

Familia: Gracilariaceae

Los métodos de cultivo indirectos, dependen de alguna talos individuales 0 manojos de pelillo en cuerdas (en-
Especie: Agarophyton chilensis estructura de soporte que los fija al fondo como mangas cordado) y luego colocar estas cuerdas atadas horizon-
ex Gracilaria chilensis de polietileno (chululos), piedras (matapiedras) o esta- talmente a estacas enterradas.
cas donde se disponen los talos de pelillo. Las mangas de 2. Método de cultivo mediante talos originados a partir
. ., y polietileno se dejaron de utilizar porque constituian una . : i
Esta alga se distribuye desde la region de Atacama hasta la regién de ) o de esporas; en este caso es necesario la utilizacion de
) . fuente de contaminacién que se acumulaba en las playas Laboratorio y Hatchery antes de trasladarlas al cultivo
Los Lagos. Es extraida desde el intermareal y submareal, es una
luego de la cosecha. de mar.

de las principales fuentes de ingresos para algunas comunida-
des costeras. Habita fondos duros y fangosos en bahias y zo-
nas estuarinas. Se encuentra hasta los 25 m de profundidad.
Posee un ciclo de vida Haplodiplontico Trifasico Isomorfico.
Esta alga es utilizada para la extraccion de agar, compuesto
quimico importante en procesos productivos para la indus-
tria farmacéutica y alimentaria. El precio promedio transado en
playa es de $50 /Kilo humedo.

El cultivo de esta especie ha sido altamente exitoso. La técnica de cul-
tivo a lo largo del pais ha sido diversa, se han probado diferentes
metodologias, dependiendo principalmente de la naturaleza y

comportamiento del sustrato.
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;COMO CULTIVO PELILLO?

Etapa Laboratorio y Hatchery - Método mediante esporas

Para comenzar con el cultivo se deben seleccionar talos reproductivos desde
el medio natural y trasladarlos al hatchery donde se limpian y aplican esti-
mulos de desecacion para provocar la liberacion de esporas. Las esporas ob-
tenidas se siembran sobre bastidores y luego de aproximadamente 2 a 3 meses
las cuerdas con plantulas son trasladadas a un sistema de pre-crecimiento en

el mar.

Etapa Mar

Las cuerdas con plantulas que son trasladadas al mar para pre-crecimiento
se instalan atadas a estacas enterradas en el fondo en lineas de 10 m longitud
y separadas 0.5 m entre si. Estas algas pueden cultivarse en el mar hasta su
cosecha o bien esperar un desarrollo temprano (cuando alcanzan 20 cm) para
luego sacarlas y llevarlas nuevamente al Hatchery donde se entrelazan a otra

cuerda para ser trasladadas a diferentes centros de cultivo.

El cultivo suspendido se ha utilizado comercialmente y es una opcion viable
para la diversificacion en lugares donde las condiciones ambientales han per-
mitido su desarrollo. El cultivo suspendido se ha llevado a cabo con plantulas
provenientes de hatchery, es decir, plantulas provenientes de cultivo median-
te esporas; esta técnica ha sido desarrollada por la empresa Algas Marinas.
Existen experiencias en Mejillones y Ancud donde esta empresa provee, a
organizaciones de pescadores artesanales interesadas en desarrollar este cul-

tivo, algas encordadas para su crecimiento en el mar.

PRODUCCIONES DE PELILLO, CULTIVO EN MAR

26 Kg/m? en 5 meses Meétodo indirecto, mata-piedras Barrales y Pizarro, 1984
12,5 Kg/m? Meétodo indirecto, mangas polietileno Pizarro, 1986

5 kg/m? Meétodo siembra directa Corfo, 1989

16 Kg/linea en 3 meses Meétodo indirecto, cultivo suspendido de fondo Avila et al., 1999

90 Kg m? en 1 afio Meétodo mediante esporas J. Abaroa, com. pers.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

En el método de siembra directo e indirecto es importante
mantener las macroalgas jovenes y controlar la presencia
de epifitos (por ejemplo, Rhizoclonium spp. Polysiphonia
spp, Ceramium spp) que son una amenaza a la produc-
cion. Ademas, es necesario conocer muy bien la dindmica
del sustrato del lugar escogido; en ocasiones se producen
embancamientos con la consecuente pérdida del alga y la

inversion por compra de semilla.

El cultivo vegetativo que se practica desde hace largo tiem-
po con esta especie (cultivo no mediado por cruzamiento
sexual), es analogo a la produccién de clones de las algas
madre. Esto lleva a la seleccion in-
voluntaria de variedades que, por |

falta de cruzamiento, pierden atri-

butos de sobrevivencia por bajo

intercambio genético. Se ha demos-

trado que esta situacion puede em-

pobrecer la capacidad para enfren-

tar cambios climéticos o enfermedades, lo que puede tener
consecuencias tanto en la persistencia de la especie, como

en la productividad futura de esta técnica de cultivo.

Respecto al cultivo suspendido mediante esporas, la em-
presa Algas Marinas es la unica que provee de plantulas
aptas para ser cultivadas; por lo tanto, si este método se

hace masivo, la capacidad productiva del Hatchery es un

factor critico esencial.




CHASCA

Phylum: Rhodophyta
Orden: Gelidiales
Familia: Gelidiaceae

Especie: Gelidium rex
Gelidium chilense

Gelidium lingulatum

En Chile, G. chilense, G. lingulatum y G. rex

son especies econdmicamente importantes.

G. lingulatum se extiende desde el centro al

sur de Chile (33 a41°S), mientras que las otras

dos especies se distribuyen desde Chile central
hasta el centro del Peru (35 a 14°S). Las tres es-
pecies de Gelidium se distribuyen en cinturones
en el intermareal bajo, a lo largo de costas rocosas
mas expuestas al oleaje. En la costa rocosa expuesta de
Chile central, existen dos especies de Gelidium cohabitando la

misma area intermareal (G. lingulatum y G. chilense), sin evidencia de
zonacion o segregacion espacial. G. rex se ubica en el intermareal bajo hasta

el submareal alto formando algunas veces cinturones, frecuentemente bajo la

sombra de Lessonia.
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La intensidad de luz, la temperatura, el movimiento de
agua y la competencia interespecifica han probado ser
importantes en regular la distribucién y abundancia (tan-
to desde praderas naturales como desde cultivo). Los po-
cos estudios ecoldgicos desarrollados en Gelidium, han
mostrado que los rangos de tolerancia van desde 10°C a
25°C. Las tasas de crecimiento son maximas a 20°C para

G. chilense y a 15°C para G. lingulatum y G. rex.

G. lingulatum muestra un aumento estacional de biomasa

en verano, mientras que G. chilense presenta variaciones

estacionales. En parches donde ambas especies se mez-
clan, la biomasa de G.chilense presenta menor crecimien-
to que G. lingulatum. Por lo tanto, la cosecha de una de
estas especies, puede dar a la otra una ventaja competiti-

va y estimular su crecimiento.

Esta alga se usa como materia prima para la extracciéon
de agar de alta calidad para la industria alimenticia y en
biotecnoldgica. Los precios promedios se encuentran al-
rededor de $1.800 /Kilo humedo.




Control y mantencion de sistema de
cultivo de algas realizado por buzo

sCOMO CULTIVO CHASCA?

Etapa Laboratorio y Hatchery

El cultivo de este grupo de especies en Chile es considerado de caracter experi-
mental. En Laboratorio se han definido las condiciones 6ptimas de crecimiento
a partir de esporas para G. rex. Sin embargo, la obtencion de esporas en forma

masiva no ha sido posible.

Una revision internacional respecto de los avances del cultivo de Gelidiales in-
dican que, a pesar de haber intentado el desarrollo de tecnologias de cultivo,

todavia no se desarrolla una metodologia exitosa.

Se han probado dos técnicas de cultivo; mediante esporas y mediante fijacién de

trozos vegetativos a un sustrato calcareo (valvas).

En la primera técnica se recoge material reproductivo a partir de praderas na-
turales y se trasladan al laboratorio (en condiciones huimedas y de baja tempe-
ratura) para seleccionar los talos y comenzar con la esporulacién. La esporula-
cion se gatilla mediante un tratamiento de shock térmico (16°C en oscuridad
durante 24 horas). Posteriormente las algas tratadas son depositadas dentro de
mallas y ubicadas flotando en estanques de 0.5 m’, en el fondo del estanque se
colocan sustrato calcareo; la idea es que el sustrato reciba una lluvia de esporas
desde una altura de 30 cm. La inoculacién del sustrato se realiza durante 48
horas. Posteriormente las algas son retiradas y el sustrato inoculado es montado
en un sistema de suspension donde el sustrato es separado mediante pequefos
trozos de PVC y colgado de forma vertical dentro de los estanques en hatchery,

las condiciones de cultivo son 14+2°C y medio de cultivo Provasoli.

La segunda técnica consiste en seleccionar frondas a partir del material recolec-

tado desde praderas naturales y adosarlas a un sustrato calcareo mediante una

malla de plastico. Al igual que en el caso anterior se monta un sistema de suspension donde se cuelgan las valvas en

estanques con las mismas condiciones anteriores mas aireacion y circulacion de agua de mar.

Etapa de Mar

El sistema montado en Hatchery con el sustrato inoculado mediante esporas es trasladado al mar colocandolo en un
sistema de cultivo suspendido a una profundidad de 3 metros durante 150 dias. A los dos meses, las plantas alcanzan

una talla de 4,15 cm.

El segundo sistema (algas adosadas a material calcareo mediante malla plastica) se trasladan al mar a los 80 dias des-

pués de iniciado el cultivo. A los tres meses y medio, se obtienen plantas de 6,1 cm.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

A pesar que se ha propuesto el cultivo en estanques como  Otra dificultad para el cultivo vegetativo de Gelidium (me-
una opcion para Gelidium spp, no se ha obtenido una abun- ~ diante fragmentacion) es la necesidad de una gran canti-
dante produccion de esporas ni tampoco una alta tasa de cre- ~ dad de plantulas que deben obtenerse a partir de praderas

cimiento en laboratorio, situacion que lo hace poco rentable.  naturales.

PRODUCCIONES DE CHASCA, CULTIVO EN MAR

6,1 cm en 3,5 meses Rojas et al., 1996




Ahnfeltia

Phylum: Rhodophyta
Orden: Ahnfeltiales
Familia: Ahnfeltiaceae

Especie: Ahnfeltia plicata

Ahnfeltia plicata es una especie de alga
roja que se ha propuesto como un
recurso con alto potencial de
comercializacion debi-

do a que posee agarosa

neutra baja en sulfatos

de gran calidad. Segutn los
estudios realizados en es-

pecies del hemisferio norte,

esta especie presenta un ciclo

de vida Haplodiplontico Trifa-
sico Heteromorfico. Su cre-
cimiento es ramificado, con

filamentos de aproximada-
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mente 1 mm de didmetro que puede llegar hasta los 35
cm de longitud. Los filamentos nacen de un disco basal
de fijacién pequeiio. En nuestro pais, se distribuye en Is-
las Subantarticas y las regiones patagénicas (Magallanes
y Tierra del Fuego), habitando sustratos rocosos y areno-
sos desde el intermareal hasta los 20 metros de profundi-

dad, tanto en lugares expuestos como protegidos.

La biomasa reproductiva se observa en primavera. Pre-
senta rangos de tolerancia a temperaturas entre los 3°C
en invierno hasta los 10°C en verano. El rango maximo

de salinidad de esta especie es hasta 40 PSU. La mayor

parte de los estudios fisioldgicos realizados para esta es-
pecie se concentran en el hemisferio norte, y se han ca-

racterizado por tener un lento crecimiento.

Esta alga es utilizada principalmente en el mercado de
los ficocoloides y ha sido considerada con un alto poten-
cial comercial por su alta calidad de agarosa que posee
propiedades anticoagulantes y antioxidantes, la cual esta
desprovista de sulfatacion y sus aplicaciones tienen un

potencial biotecnologico.

No se reporta informacion de precios en playa.




;COMO CULTIVO Ahnfeltia?

En el hemisferio sur se ha evaluado el cultivo de Labo-
ratorio y Hatchery utilizando diferentes tipos de fotope-
riodo, uso de fertilizantes y reguladores de crecimiento
como hormonas para micropropagacion. Los resultados
han sido favorables pero insuficientes para desarrollar
técnicas de cultivo mediante micropropagaciéon masiva

principalmente por la baja tasa de crecimiento obtenida.

Etapa Laboratorio y Hatchery

Para iniciar el cultivo se recolectan frondas desde pra-
deras naturales las que son procesadas para eliminar
epibiontes; luego se cortan pequefios trozos los que se
disponen en un sonicador (tratamiento de limpieza) el
que permite eliminar epifitos adheridos a los talos. Pos-
teriormente son enjuagados en una soluciéon que permite
eliminar la presencia de microorganismos. Los talos son
puestos en antibidticos por 48 horas, con un fotoperiodo
de 16:8 (luz: oscuridad) a una temperatura de 10°C. Cabe
sefalar que las experiencias de propagacion en laborato-
rio utilizan medios mejorados para su crecimiento y las
concentraciones de mantenimiento difieren dependiendo
del medio utilizado. Las experiencias de cultivo muestran
crecimiento apical y también ramificaciones laterales de

los talos. El rango de temperatura probado en laboratorio

varia entre 5 a 23°C con un 6ptimo de 15°C. A tem- Etapa Mar

peraturas extremas se observan las menores tasas de

o El crecimiento vegetativo de cultivo en mar inicié con
crecimiento.

1.2 g/individuo y finalizé con una biomasa promedio
Las tasas de crecimiento diario en general son bajas, s¢  de 2.2 g/individuo después de 9 meses de cultivo en
han reportado valores de 0.04 % dia y en el mejor de los long line. Esto representa un crecimiento total por
casos 0.1% diario en 151 dias de cultivo en Hatchery. talo de 0.9 g en 9 meses. La mayor tasa de crecimien-
to diario fue de 0.52% en diciembre. La sobrevivencia

fue de 100%. Al séptimo mes de cultivo el 56% de los

talos presentaron estructuras reproductivas.

PRODUCCIONES DE Ahnfeltia, CULTIVO EN MAR

0,9 g/talo en 9 meses Ojeda et al., 2016
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FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO e £l | CARRAGENOFITAS

Esta especie aun se encuentra en fase experimental. En  En los meses de primavera se produce un crecimiento ex-
Hatchery la temperatura, salinidad y luminosidad son los  plosivo de epifitos del género Ectocarpus, tanto en los talos

factores claves a considerar. A la fecha, solamente se ha como en el sistema de cultivo, ante esta situacion es im-

probado cultivo vegetativo, el cual presenta un lento creci-  portante realizar acciones de manejo (limpieza de talos e j AR SO R BAR - : i 3, 2
miento de biomasa en el tiempo, pero con baja mortalidad.  infraestructura). = ‘,L_'," -
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boyas es fundamental
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LUGA ROJA

Otro nombre: Cuero de chancho
Phylum: Rhodophyta

Orden: Gigartinales

Familia: Gigartinaceae

Especie: Gigartina skottsbergii

200000002C

Alga roja de gran tamafio presente en las costas
del sur de Chile, desde la region de Los Rios hasta
Cabo de Hornos. Habita en sustratos rocosos y
crece entre los 5 m hasta los 20 m aproximada-
mente. Generalmente esta asociada a bosques

de “huiros” pero también se observan praderas
independientes. Es una especie de aguas tem-
pladas-frias, su rango de tolerancia a la tempera-

tura alcanza hasta los 14°C como maximo y 4°C
como minimo. Se observa en lugares expuestos,
fiordos y praderas submareales de la zona sur. Se fija
al sustrato gracias a un disco de fijacién pequefio en
comparacion a la envergadura que puede alcanzar la
fronda completa (sobre 1,5 m en algunos casos). Su
ciclo de vida es Haplodiplontico Trifasico Isomorfico.

Su ciclo de crecimiento es de aproximadamente dos afios

hasta obtener individuos aptos para la cosecha, lo que ge-
nera algunos inconvenientes para el acuicultor que busca

obtener cosechas en el menor tiempo posible.

Esta macroalga es importante porque a partir de ella se
obtienen carragenanos que son utilizados por diversas
industrias, principalmente la alimenticia. Los precios son
variables, pero se encuentran alrededor de los $700 el

kilo de alga fresca y $2600 el kilo para el alga semi seca/

seca. El cultivo de luga roja se ha probado tanto en fase
experimental como piloto en el mar, obteniendo resul-
tados a largo plazo, debido a su prolongado periodo de
crecimiento en el ambiente natural. Para el cultivo de esta
especie es necesario habilitar un hatchery que cuente con

todas las caracteristicas basicas para producir semillas si

se desea realizar el cultivo desde esporas.




;COMO CULTIVO LUGA ROJA?

Etapa Laboratorio y Hatchery

Obtencion de material reproductivo y solucion de esporas
Para empezar con el cultivo se deben colectar frondas reproductivas, las cuales pueden ser cistocarpicas o te-
trasporicas. Si se utilizan frondas con cistocarpos maduros para obtener esporas, ellas al germinar generaran
frondas tetraesporicas, que producen carragenina tipo Kappa. Por el contrario, si se utilizan frondas tetraes-
poéricas maduras para obtener esporas, ellas originaran gametofitos masculinos y femeninos que producen
carragenina del tipo Lambda. Las frondas se trasladan al hatchery en contenedores térmicos en condiciones
de humedad y baja temperatura, donde se separan por fases, se lavan con agua de mar filtrada y se deshidratan
con papel absorbente. Cuando se observan secas y aparecen algunas manchas de color marroén en el papel, las
frondas deben volver a hidratarse en baldes con agua de mar filtrada, momento en el cual liberan las esporas.
Esta solucion se vierte en estanques previamente preparados con bastidores, que son estructuras de PVC
donde se enrollan entre 60 a 70 m de cuerda de 2 mm de didmetro. Estos estanques se deben mantener aproxi-
madamente por 15 dias sin recambio de agua, para que las esporas puedan fijarse al sustrato y
e comenzar su desarrollo. Transcurridos 3 a 5 meses, se observan pequenas plantulas
adheridas a la cuerda. Durante este periodo se utiliza fertilizante foliar
a suplir las necesidades nutricionales. Posteriormente

uerdas con las plantulas adheridas

Fronda reproductiva Luga roja. Los cistocarpos se observan como protuberancias oscuras

Cultivo suspendido
luga roja, Chiloé

PRODUCCIONES DE LUGA ROJA, CULTIVO EN MAR

6 ton. en 3 afios

150-180 g m™ en 10 meses

Etapa Mar

Las cuerdas con plantulas obtenidas en hatchery se trasladan al sistema de cultivo
suspendido para comenzar su crecimiento. Por lo general, se instalan de forma ver-
tical a la linea madre utilizando una “potala” o peso para mantener su posicion. Es
recomendable instalar las cuerdas en los meses de agosto o septiembre para permitir
el desarrollo 6ptimo en los meses de primavera y verano. Las lineas se deben revisar
y limpiar periddicamente para evitar la aparicion de epibiontes (fouling) que puedan

interferir con el cultivo. La cosecha se realiza después de dos afios.

El cultivo en mar se ha diversificado con la introduccién de cultivos de propagacion
por fragmentacion, actualmente en etapa piloto. Este cultivo no requiere una fase de
hatchery, sin embargo, se requiere de frondas desde praderas naturales. El sistema de
cultivo consiste en utilizar trozos de frondas vegetativas y reproductivas para elabo-
rar “reinales” (los reinales se instalan de forma vertical sobre el long line) con hasta

un kilo de trozos de frondas. Luego de 5 a 6 meses se puede doblar la biomasa inicial.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

El crecimiento es lento, aproximadamente dos afios hasta obtener individuos aptos

para la cosecha.

« Existen pocos hatcheries autorizados que puedan producir cuerdas con plantulas
adheridas a partir de esporas. La mantencion y limpieza de las lineas de cultivo es
fundamental.

« Existe evidencia de que la alta mortalidad durante el desarrollo temprano del culti-
vo de esporas (cercano al 95%) puede ser un problema para la inoculacién eficiente

de lineas para un cultivo comercial relativamente sustentable.

« La propagacion vegetativa por fragmentacion del talo representa una alternativa que
reduce incertidumbres tanto en la densidad de cultivo como del tiempo de crecimiento.

0 -1 m de profundidad Avila y Romo, 2001

Cultivo de fondo (Fragmentacion) Westermeier et al., 2012




Se utiliza como materia prima para la extraccion de carragenina. Los precios son

LUGA NEGRA

Otro nombre: Lama

variables, los promedios se encuentran en $530 el kilo el alga fresca y $660 el kilo
semi seca / seca.

Phylum: Rhodophyta
Orden: Gigartinales
:COMO CULTIVO LUGA NEGRA?

Familia: Gigartinaceae

Especie: Sarcothalia crispata

9000000020

El talo es folioso con una o mas frondas ovales, las cuales son mas largas que anchas y

Etapa Laboratorio y Hatchery

En general el cultivo de luga negra es similar al de Luga roja.
Etapa Laboratorio y Hatchery

1.-Se recolectan frondas reproductivas.

pueden alcanzar longitudes de sobre 1 m. Las frondas son de color rojo ptrpura, pardo- 2.- Se separan las frondas por fases.

" . . . . s Obtencion de solucién de esporas
rojizo o verdoso y estan adheridas al sustrato a través de un disco basal. La porcién P

3.- Se deshidratan e hidratan.
basal de las laminas generalmente presenta pequenas proliferaciones en el margen

. - . . s . 4.- Se obtienen las esporas
que se asemejan a cilios o papilas. Con frecuencia, estos cilios se observan también p
en los margenes de la ldmina. e gt ¢ _ 5.- Se siembran las esporas sobre los bastidores que se encuentran

en los estanques en el hatchery.
S. crispata es endémica de las costas de Chile, con una distribucion antiboreal

desde Valparaiso (33° 02’ S) hasta el Estrecho de Magallanes (Punta Santa Ma- ; " NS, Lok S ® . il ' ' A través de experiencias realizadas se estima que el crecimiento

ria) (54°28° S), su distribucién vertical se extiende por sobre los 10 m de pro- ; g ! i puede obtenerse en alrededor de 6 meses. Los requerimientos nu-
fundidad. Crece a temperaturas que fluctiian entre 9 a 15°C. Las praderas de & 3 &N 4 '3 tricionales de los primeros estados de vida de S. crispata en labo-
S. crispata forman cinturones entre 2 a 5 m de ancho, lo cual depende de la WG AN e : / . ratorio se suplen con medio de cultivo Provasoli. En tanto, en hat-
superficie disponible dentro del rango de profundidad en el que habita esta es- e 3t e _-.f' L Py R | 1 chery se ha utilizado fertilizante foliar agricola para disminuir los
pecie. La extension de este cinturén puede rodear islas pequefas y zonas costeras 5 - o 7 ' " - bk I ! costos de produccion masiva. También se puede utilizar nutrientes
amplias (mayores a 25 km zona costera continental, mar interior de Chiloé), lo cual 5% 58 : _ _ TR T % en la forma de nitrato de amonio y solucion de urea para mejorar

depende de las condiciones ambientales prevalentes (por ejemplo: sustrato disponi- el crecimiento de esporas (tetrasporas).

ble, salinidad, entre otros).
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Etapa Mar

Al igual que en Gigartina las cuerdas con plantulas ob-

) tenidas en hatchery (bastidores) se instalan en el sistema
/ ) de cultivo suspendido de manera vertical, utilizando po-
talas. Se ha probado el crecimiento a diferentes profun-
didades. A 2 m de profundidad se pueden alcanzar tallas
cosechables mayores de 10 cm luego de 3 meses de cul-
tivo. A 3.5 m de profundidad se alcanzaron tallas entre 7
cm a 15 cm luego de 6 meses de cultivo, considerando 1

mes de cultivo en hatchery.

Sistema de cultivo vertical;
las cuerdas con plantulas adheridas son colgadas desde la linea madre
y estabilizadas en su extremo inferior con potalas (bolén envuelto en malla)

FACTORES CRITICOS DE CULTIVO

Para obtener una 6ptima produccion es primordial la calidad del materi:
reproductivo, de esta manera, se obtiene una buena esporulacion lo que
permite obtener altas densidades de plantulas. También es importante

la calidad del agua que se ocupa en Hatchery, es importante mante-

ner un buen sistema de filtracion y esterilizacion para el desarrollo y

mantencion de las esporas y plantulas.

Al igual que con luga roja existen pocos hatcheries que puedan pro-
ducir cuerdas con plantulas adheridas, situacion que puede afectar la

posibilidad de emprendimiento.

PRODUCCIONES DE LUGA NEGRA, CULTIVO EN MAR

1,5 Kg m! en 9 meses 3,5 m profundidad Romo et al., 2001

Un buen material
reproductivo, se refleja en
la densidad de plantulas

Uno de los factores que pue-
den afectar al crecimiento de
S. crispata en las regiones mas
australes del pais es la radia-
cion UVB. Se ha observado que
la exposicion de plantas de S.
crispata (asi como G. skottsber-
gii) a altos niveles de radiacion
UVB en altas latitudes (Region
de Magallanes) provocan un

crecimiento lento.




CHICOREA DE MAR

Phylum: Rhodophyta
Orden: Gigartinales
Familia: Gigartinaceae

Especie: Chondracanthus chamissoi

Chondracanthus chamissoi es un alga roja usada para la extrac-

cién de carragenanos. Sin embargo, en los ultimos afios se ha 2
exportado como alga para consumo humano en el mercado asiatico,

ya que es rico en vitaminas y proteinas vegetales. Esta situacion ha favoreci-

do las iniciativas de cultivo y manejo. Esta alga puede alcanzar hasta 50 cm de longitud y
tiene un ciclo de vida trifasico con alternancia de generaciones isomorficas (de igual apariencia).
Las plantas cistocarpicas y tetrasporicas pueden producir “semillas” las cuales al crecer originan
nuevas plantas. Por otro lado, la costra basal o disco adhesivo es perenne, es decir, si no se remueve
del sustrato puede formar nuevas plantas, lo que constituye otra forma de reproduccion, conocida

como reproduccion vegetativa.

Habita las costas de Peru y Chile ademads de Corea, Japén y Francia. En Chile, la especie ha sido en-
contrada entre Iquique y Chiloé. Habita en el intermareal y hasta los 15 m de profundidad, princi-
palmente en lugares protegidos. En el submareal, esta alga crece sobre rocas o bolones que pueden

ser cubiertos estacionalmente por arena. Los precios que se registran para el alga fresca fluctian

T 29000000020 f

;COMO CULTIVO CHICOREA DE MAR?

Al igual que para las otras macroalgas el cultivo se inicia en laboratorio, donde se rea-
lizan las actividades de esporulacion; en hatchery, se inoculan los sustratos artificiales
o bien se preparan (seleccion y limpieza) las frondas para ser encordadas. Finalmente
son trasladados al mar e instalados sobre long lines donde las plantulas crecen hasta

el periodo de cosecha.

Se han desarrollado diferentes métodos para el cultivo de Chicorea de mar; entre los
que se encuentran la reproduccion sexual por esporas o esporocultivo, la propagacion

vegetativa y la fijacion de discos secundarios (FDS).

El esporocultivo consiste en que a partir de macroalgas fértiles (cistocarpicas o tetras-
poricas), extraidas desde praderas naturales, se obtienen esporas para sembrarlas sobre
sustratos artificiales. Luego de un tiempo de incubacion se obtienen plantas de peque-

flo tamano (1-2 mm de altura) que pueden ser trasladadas al mar para su crecimiento.

El método de propagacion vegetativa consiste en utilizar trozos de frondas infértiles y
reproductivas, las cuales son entrelazadas en cuerdas de polipropileno y mantenidas

en sistemas de cultivo a diferentes profundidades.

El método de fijacion de discos secundarios o de re-adhesion de fragmentos de Chi-
corea es un mecanismo importante para la regeneracion de biomasa, para la man-
tencion de poblaciones naturales y el desarrollo de cultivos. En resumen, mediante 8
pasos se puede realizar el cultivo de Chicorea utilizando este método: 1) Obtencion de
Chicorea desde el medio natural y seleccion de pldntulas 2) Limpieza de macroalgas,
3) Mantenciéon de macroalgas en estanques, 4) Corte de las macroalgas (fragmen-
tacion), 5) Mantencion en hatchery, 6) Fijaciéon de macroalgas sobre sustrato artifi-
cial, 7) Siembra en sistema suspendido (linea de cultivo tipo long-line), 8) Monitoreo,

mantencion y cosecha.




PRODUCCIONES DE CHICOREA, CULTIVO EN MAR Los niveles de produccion dependen del

. 1t . )
3000 g m! en 3 meses Cultivo Vegetativo IFOP tipo de cultivo (vegetativo o por espo

. . ras), método de cultivo (vertical u hori-
2300 gm™ en 3-5meses  Cultivo Vegetativo ACUASESORIAS ) ] )
zontal), profundidad de cultivo, tiempo

93 g m' en 2 meses Cultivo Vegetativo UCN de permanencia del cultivo, época del
115 gm en 1 mes Culiyeleecitive IS aflo y zona geografica que se realice. Las
160 g m! en 2 meses Cultivo Vegetativo UCN producciones publicadas van entre 44
44 ¢ m'en 1 mes Cultivo Vegetativo UCN g m! y 3000 g m~!, durante uno hasta
217 g m™ en 4 meses Cultivo Vegetativo UCN cinco meses de cultivo.

300 g m™ en 2 meses Cultivo Esporas UNAP

' 435 g m! en 3 meses Cultivo Vegetativo IFOP ;

103,5 g m! en 3 meses

Cultivo Vegetativo

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

En etapa de laboratorio y hatchery, proyectando la masifi-
cacion del cultivo, el punto critico es la capacidad produc-
tiva instalada. Existen pocos Hatcheries autorizados que

se dediquen al abastecimiento de cuerdas con semillas.

De acuerdo a las experiencias de cultivo desarrolladas en
agua de mar los factores criticos a considerar son: pro-
fundidad en que se realiza el cultivo, periodos de ingreso
al mar (debe realizarse preferentemente en otoflo-invierno) y la mantencion de las lineas y sistemas de cultivo. Estos
factores son predominantes al momento de determinar cuantas cosechas se pueden realizar en un sitio de cultivo,

pues durante primavera-verano los cultivos son afectados por eventos de epifitismo que hacen que la biomasa cose-

chable sea menor.

i
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Sistema de c

~ las cuerdas con p!
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LUGA CUCHARA

Phylum: Rhodophyta
Orden: Gigartinales
Familia: Gigartinaceae

Especie: Mazzaella laminarioides

0000000

La importancia econémica de esta alga ha aumentado
en los dltimos anos, ya que también es una de las
materias primas para la obtenciéon de carragena-
nos utilizados en procesos industriales. Al igual
que la mayoria de las macroalgas carragenofitas,
presenta un ciclo de vida Trifasico Isomérfico don-
de se observa una fase gametofitica (ambos sexos y
reproduccion sexual), una fase carposporofitica y
una fase tetrasporofitica. Durante la fase de reclu-
tamiento son capaces de presentar coalescencia con
otros organismos de la misma especie lo que les per-
mite alcanzar mayor tamafo para poder sobrevivir.
Generalmente se encuentra en cordones o parches,
tanto en roquerios protegidos como expuestos del

intermareal medio bajo. Se distribuye desde Tie-

rra del Fuego hasta la zona central del pais. La biomasa de esta alga
en las zonas altas del intermareal presenta una mayor proporcion de
frondas cistocarpicas (casi 100%), situaciéon que disminuye hacia los
estratos mas bajos del intermareal. Se adosa a los roquerios y es capaz
de resistir fuertes oleajes y también periodos de desecacion durante los

cambios de marea.

Se extrae principalmente para la obtencién de carragenanos, que es
utilizado como agente espesante o gelatinizante en productos lacteos y

cosméticos. Los precios se registran solo para alga fresca, a $770 /Kilo.

;COMO CULTIVO LUGA CUCHARA?

Se han realizado experiencias exitosas de desarrollo de cultivo en la-
boratorio (produccidon de esporas), mantencion y crecimiento de ju-
veniles en hatchery para acciones de repoblacién o restauracion de

poblaciones naturales.

Se ha implementado una técnica que consiste en la inoculacién de
esporas en sustrato artificial e incubacién de juveniles en hatchery,
seguida por su trasplante a roquerios. Si los sitios elegidos son los
apropiados y la siembra de esporas es exitosa, se obtienen individuos
juveniles a los 6 u 8 meses, dependiendo la época del afio en que se

realice la siembra.

No existen reportes de producciones en mar.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

El cultivo se encuentra en fase experimental.



Chondrus

Phylum: Rhodophyta
Orden: Gigartinales

Familia: Gigartinaceae

Especie: Chondrus canaliculatus

290000000

Alga de tamafio pequefo, aproximadamente 15 cm de
largo en algunos casos, de color rojizo parduzco. Crece
de forma ramificada generando filamentos conectados
entre si. Presenta un ciclo de vida Trifasico Isomérfico,

con alternancia de fases.

Se distribuye desde Peru al sur. En Chile, estd presente
hasta la Isla de Chiloé. Se observa en lugares semi expues-

tos o expuestos al oleaje, en el intermareal medio bajo de

las costas y hasta los 4 metros de profundidad.

Debido a la explotacién humana las praderas de esta alga
disminuyeron notablemente por la escasa informacion de
su ciclo de vida, lo que ha llevado a practicas de manejo

extractivo inadecuadas.
Esta alga es productora de carragenanos de gran uso en la
industria alimenticia.

No existen registros de precios en playa para este recurso.

W b
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COMESTIBLES

;COMO CULTIVO Chondrus?

Las experiencias de cultivo para este género, se concentran prin-
cipalmente en el hemisferio norte. El cultivo se ha desarrollado
principalmente en estanques que permiten el desarrollo conti-
nuo. También existen instancias de desarrollo en mar abierto,
donde las macroalgas han sido dispuestas en mallas y amarra-

das a una linea madre en sistemas de cultivo.

En Chile, C. canaliculatus ha sido cultivado experimentalmente
en estanques demostrando un gran potencial productivo, que va
entre los 40 a los 200 g por m’. El cultivo comienza con la expo-
sicién de las macroalgas extraidas desde praderas naturales a un

periodo de cuarentena, donde las plantas son acondicionadas

para su posterior desarrollo. Se limpian de epifitos y se mantie-
nen en agua de mar filtrada con medios de cultivo (Provasoli).
Una vez aclimatadas las algas son puestas en estanques donde
se controlan factores abidticos como temperatura, salinidad y
pH que pudieran ocasionar pérdidas de biomasa. La densidad
inicial del cultivo varia dependiendo del volumen que presenten
los estanques de cultivo. Se han obtenido crecimientos significa-
tivos a los 14°C y 20°C.

PRODUCCIONES DE Chondrus, CULTIVO EN HATCHERY FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

El cultivo se encuentra en fase experimental.

6.5 Kg hiimedos m? en 12 meses Edding et al., 2008
Es necesario realizar recambio de agua diario a los

estanques, o bien considerar un sistema de recircu-
lacion. Los factores criticos del cultivo son la tem-
peratura, salinidad y las variaciones del pH.

La mayor productividad se logra en primavera, en verano au-

menta el epifitismo.




LUCHE

Phylum: Rhodophyta
Orden: Bangiales
Familia: Bangiaceae

Especie: Porphyra-Pyropia spp

Un estudio reciente de taxonomia molecular efectuado en la costa
de Chile revela que al menos 16 especies pertenecerian a los géne-
ros Porphyra y Pyropia; con excepcion de Pyropia orbicularis todas
las especies descritas en ese estudio serian nuevas para la

flora marina chilena. Hasta antes del estudio taxond-
mico se reconocian para toda la costa de Chile 10
especies dentro del género Porphyra y una especie

de Pyropia.

Estas especies presentan dos fases en su ciclo de
vida: una fase macroscopica que puede tener célu-
las reproductivas masculinas, femeninas o ambas.

Al reproducirse, estas plantas generan un tipo de

esporas denominado cigotoespora, que generara una fase
microscopica denominada conchocelis. Esa fase micros-
copica filamentosa crece dentro de conchas y produce es-
poras denominadas conchoesporas que generaran nuevas

plantas adultas.

Las poblaciones de luche son intermareales, algunas do-
minan el intermareal superior. Poseen gran resistencia a
la desecacion cuando baja la marea, llegando a estar prac-
ticamente deshidratadas cuando la radiacion solar es alta
durante la bajamar. Los mecanismos fisiolégicos o bio-
quimicos que permiten a estas macroalgas resistir la de-
secacion son desconocidos. Por otro lado, el luche resiste
bajas salinidades y es tolerante a periodos de congelacién,
propiedad que también es utilizada en los cultivos para

extender el periodo de crecimiento y cosechas.

Esta alga ha sido destinada tradicionalmente para el con-
sumo humano y ocupa un lugar importante de la cocina

tradicional del pais.

Los precios en playa durante el afio 2018 fluctuaron entre
$1000 y $1500 /Kilo himedo.



;COMO CULTIVO LUCHE?

El cultivo del luche se desarrolla en tres etapas: siembra de fase conchocelis,

siembra de conchoesporas y crecimiento en el mar.

Conchas de ostras colonizadas por conchocelis (coloraciéon burdeo)

Obtencion de tejido reproductivo,
solucion de esporas y etapa Hatchery

Siembra de fase conchocelis

En esta etapa se induce a las frondas maduras a que
liberen sus esporas, mediante desecacion. Una vez
liberadas las esporas, son sembradas sobre valvas de
moluscos (preferentemente ostra chilena u ostra ja-
ponesa). Las valvas de ostras deben colocarse en el
fondo de los estanques, los que idealmente deben
tener baja profundidad y privilegiar mayor superfi-
cie para disponer mds conchas en el fondo. Las con-
chas que se utilicen deben estar limpias y sin materia
organica, prefiriendo el uso de conchas mas planas.
Tratar de sembrar la mayor cantidad de conchas con
fase conchocelis. Se han identificado condiciones 6p-
timas (temperatura, salinidad, flujo foténico y foto-
periodo) tanto para el crecimiento como la madura-
cion de la fase conchocelis en hatchery. Ademds, en
hatchery se requiere la incorporaciéon de nutrientes
a los estanques, recambio de agua y limpieza de los
estanques para evitar contaminacion por diatomeas

y algas filamentosas.

Siembra de conchoesporas sobre redes de cultivo

Una vez que la fase conchocelis ha crecido y madurado,
se siembran redes con las esporas generadas por la fase
conchocelis (conchoesporas). Las redes que se utilizan
para sembrar estas esporas son especiales para el cultivo
de luche (1,8 m ancho x 18 m largo; 30 cm de apertura de
malla). La siembra de estas esporas se puede desarrollar
en hatchery, utilizando un sistema mecanizado en donde
las redes que se sembraran con conchoesporas son puestas
alrededor de un cilindro de metal inoxidable de 2 m de
alto y 1,5 m a 2 m de didmetro. Este cilindro tiene un sis-
tema mecanizado que permite que gire lentamente sobre
un estanque en el que se disponen las conchas de ostra con
fase conchocelis maduras, las cuales liberan esporas que se
fijan sobre las redes de cultivo. Existe un método alterna-
tivo al hatchery, que consiste en el uso de una malla doble,
la cual tiene numerosos “bolsillos” dentro de los que se
introducen conchas previamente inoculadas con fase con-
chocelis producidas en hatchery. Sobre esta malla doble se
colocan 10 a 20 redes sobre las que se fijaran las conchos-
poras, envolviendo todo en una manga de polietileno. Este
paquete se lleva a un sistema suspendido en el mar para
que las conchas liberen sus esporas y se fijen sobre las re-
des dentro de la manga de polietileno. Posteriormente, las
redes inoculadas son sacadas de la manga de polietileno

y trasladadas a los sitios definitivos de cultivo en el mar.

Redes con conchas de ostras con fase conchocelis

Redes con conchas de ostras inoculadas con fase conchocelis
y envueltas en manga plastica para fijacién de conchosporas
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Etapa Mar

Una vez que se ha producido la fijaciéon de con-
choesporas sobre las redes de cultivo, las redes son
trasladadas a sitios definitivos de crecimiento en el
mar. Una alternativa consiste en poner las redes en
sistemas de cultivo fijo que se disponen en el inter-
mareal. Las redes se colocan orientadas perpendi-
cularmente a la linea de costa, ocupando la franja
de distribucion que normalmente ocuparia el luche
en condiciones naturales, y son amarradas a esta-
cas a una altura que permita que experimenten los
periodos de desecacion e inmersion propios de un
ciclo mareal, evitando asi la presencia de fouling.
Un sistema muy parecido, denominado semiflo-
tante, consiste en colocar las redes con un sistema
de argollas y flotadores a las estacas; de esta forma,
las redes se mueven con el ciclo de las mareas, pero
hasta un tope puesto en las estacas, permitiendo
que las redes estén mayor tiempo sumergidas. Un
tercer sistema de crecimiento, denominado flotante,
requiere del uso de una columna de agua con

profundidad mayor a 15 m,
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Frondas de luche sobre redes de cultivd

N

fondo blando (idealmente) y protegido del oleaje y
corrientes. En ese tipo de sitios, las redes son dis-
puestas horizontalmente (mediante flotadores) a
la superficie del mar y fijadas con anclas metalicas
al fondo. Las redes deben someterse a periodos de
desecacion diario mediante el uso de sistemas pare-
cidos a caballetes, que produzcan la emersion fre-
cuente (ojala diaria) de las redes. Una variante de
este sistema es el uso de soportes metalicos que in-
corporan un sistema de contrapeso y flotacion, los
cuales facilitan el proceso de emersion de las redes.
Independiente del sistema que se utilice, es critico
que las redes sean sometidas a periodos de deseca-
cioén, para evitar el fouling y asi privilegiar el creci-
miento sdlo de luche. Si el manejo es ade-

cuado, las redes pueden estar listas

para la primera cosecha

en dos meses.

La cosecha puede ser manual o mecanizada, y dentro de una tem-
porada de cosecha una misma red podria ser cultivada hasta 5

veces entre otono e invierno.
FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

El desarrollo de este cultivo requiere obligadamente una etapa de
hatchery para producir la fase conchocelis sobre valvas de molus-
cos. Las dimensiones y equipamiento del invernadero estaran en
directa relacion con la cantidad de redes que se desee inocular. Se
requiere de técnicos con habilidades especificas para verificar cre-
cimiento y maduracién de la fase conchocelis. Para la fase de cre-
cimiento de luche, es critico someter a periodos de desecacion las

redes, para evitar el fouling y privilegiar el crecimiento de luche.

PRODUCCIONES DE LUCHE, CULTIVO EN MAR

94,6 g/m? (Produccion fase gametofito en redes) 1 m profundidad

Sistema de cultivo suspendido
(tipo flotante) de Luche, Lechagua, Chiloé.

Candia et al., 2006




CAROLA

Phylum: Rhodophyta
Orden: Gigartinales

Familia: Kallymeniaceae

Especie: Callophyllis variegata

200000002GC

Al menos nueve especies de Callophyllis, han sido citadas para
el Pacifico Temperado de Sudamérica (Pert y Chile), ocho de

las cuales estarian presentes en el litoral de Chile.

Estudios recientes, realizados en la costa centro-sur de
Chile, entre los 33° y 41°S, encontraron una diversi-
dad de morfos que constituirian al menos tres en-
tidades diferentes: C. variegata la especie

tipo del género, C. concepcionensis y C.

macrostiolata descritas como nuevas

especies.

Enla costa de la Region de Los Lagos,

el género estd representado por estas

tres especies: C. variegata, de color

rojo intenso, consistencia membra-
nosa y tamano variable (30 o 40 cm
de alto). Ramificacion repetidamente

dicotémica a irregularmente dicotd-

‘h

-

mica, dando a la fronda un aspecto flavelado (en forma de abanico).
Esta especie presenta una distribucion subantartica, distribuyéndose
a lo largo de toda la costa de Chile y alcanzando su limite norte de
distribucion en la costa del Peru central (14°). Crecen adheridas a las
rocas a menudo en playas de arena gruesa, en habitats semiexpuestos
o protegidos, entre 0 -15 m de profundidad. C. concepcionensis, de co-
lor rojo, mayor grosor y consistencia que C. variegata 'y C. macrostio-
lata; puede medir hasta 35 cm de alto. Se encuentra distribuida entre
Concepcion y Chiloé. C. macrostiolata es de color rojo, consistencia
firme y cartilaginosa y tamarfio variable (12 a 35 cm) y con la misma

distribucién geografica que C. concepcionensis.

Las praderas de Callophyllis son tipicamente submareales, se encuen-
tran hasta los 17 m de profundidad. En la Region de Los Lagos, las
tres especies ocurren juntas siendo mas abundante C. variegata y es-
tan asociadas a otras especies de macroalgas de importancia econd-
mica como S. crispata, G. skottsbergii y L. trabeculata. Tienen una
distribucion en parches, cubriendo extensiones de hasta 4 hectareas.
La productividad de las praderas es variable durante el afio, obser-

vandose mayor biomasa en los meses de verano.

Los cistocarpos se encuentran maduros a partir del mes de marzo,
liberando esporas hasta el mes de septiembre, en tanto, las tetrasporas
se encuentran durante los meses de primavera, en especial durante el

mes de noviembre, con un 30% del total de las frondas tetrasporicas.

Esta alga esta destinada principalmente al consumo humano debido a

su alto contenido de vitaminas, minerales, proteinas y carbohidratos.

Los precios en playa han fluctuaron entre $400 y $500 /Kilo himedo.



;COMO CULTIVO CAROLA?

La técnica de cultivo (esporocultivo) de esta alga

es similar al de las otras macroalgas rojas. Se inicia
con la colecta del material reproductivo madu-

ro que es trasladado en un contenedor térmico
(cooler) resguardando las condiciones de hume-
dad y baja temperatura. Una vez en el hatchery se
seleccionan las frondas separando las fases (cis-
tocarpicas y tetraspdricas), se lavan para eliminar
impurezas y epifitos. Posteriormente se deshidratan
utilizando papel absorbente durante un periodo no
menor a 2 horas. Luego son trasladadas a baldes
(20 a 40 litros) donde en el fondo se colocan redes.
Se adiciona agua de mar filtrada y esterilizada. Las
frondas permanecen por un periodo maximo de 48
horas. Durante este tiempo las esporas son libera-
das y fijadas a la red. Las redes con esporas fijadas
son trasladadas a estanques de mayor volumen
donde se mantienen por 6 meses. Durante este
periodo se aplican nutrientes (abono foliar) y se
realizan recambios de agua en forma semanal. Una
vez que las plantulas son visibles sobre las redes,
estas son trasladadas al sistema de cultivo suspen-
dido en el mar. Se han probado cultivos a diferentes
profundidades (3.5 m, 4 m y a 20 cm del fondo;

esta ultima ancladas al sustrato natural).

PRODUCCIONES DE CAROLA, CULTIVO EN MAR

Plantas de 8 cm en 6 meses 3,5 m profundidad Avila et al., 2012

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

Es primordial la calidad del material reproductivo para conseguir una buena esporulacion; de acuerdo a la
informacion reportada, se recomienda el uso de material repro-
ductivo en primavera; entre los meses de diciembre a

marzo las esporas no son viables.

Al igual que en todas las algas, la calidad
del agua de los hatchery es primor-

dial para obtener resultados aus-
piciosos.

La mantencién y limpie-
za de las lineas de cul-
tivo, sigue siendo de
gran relevancia.



COCHAYUYO

Phylum: Ochrophyta
Orden: Fucales
Familia: Durvillacaceae

Especie: Durvillaea antarctica

Su morfologia consiste de una lamina de color café oscuro o
pardo verdoso, que puede alcanzar 15 m de longitud y 20
-30 cm de ancho. La lamina es de apariencia alarga-

da y entera en juveniles, pero se divide disparmente

en plantas adultas. Tiene consistencia carnosa y

su interior es una estructura de panal que le da

gran resistencia para soportar el embate de las

olas, ademas de la capacidad de flotacion. En la

base de la lamina se ubica el disco macizo, de

forma cénica, que se adhiere al sustrato

rocoso. La ldmina se une al disco a

través de un estipe cilindrico cuyo
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extremo se aplana y ensancha en sentido apical para for-

; mar la fronda u hoja.

En Chile, D. antarctica se distribuye desde Coquimbo

3 (29° 58’ S) hasta la zona del Estrecho de Magallanes (55°
"y 59’ S). En las regiones central y centro sur D. antarctica
- habita junto a Lessonia spicata en sustratos rocosos de
~ niveles altos del sublitoral expuesto al oleaje; pero ha-

cia.el sur D; antarctica se hace dominante. Se encuentra

da, Argentina, Islas Malvinas,

también en Nueva Zelan
Islas Heard, Islas McDonald e Islas Kerguelen, Islas An-

tarticas y Subantarticas.

Esta especie posee potencial de cultivo. Los precios pro-

semi-seco / seco.




;COMO CULTIVO COCHAYUYO?

Etapa Laboratorio y Hatchery

Se han realizado algunas iniciativas para desarrollar el
cultivo en hatchery y con resultados auspiciosos; pro-
duciéndose juveniles en laboratorio y en estanques en
tierra. En general, la técnica de cultivo se basa en re-
colectar (principalmente en invierno y primavera) tro-
zos de individuos reproductivos (masculinos y femeni-
nos) desde praderas naturales. En laboratorio, gametos
masculinos y femeninos son manejados separadamente
para realizar cruces dirigidos que permitan generar em-

briones viables. Los embriones son cultivados usando la

técnica de “free-floating” para obtener juveniles. Los ju-
veniles obtenidos tienen una forma ovalada y plana, sin

la presencia de disco de fijacion y estipe.

Etapa Mar

En cuanto a la etapa de cultivo en mar, atn no se defi-
nen las condiciones dptimas para instalar las plantulas
obtenidas en hatchery ya que su ambiente natural es una
costa altamente expuesta, ademas se desconocen resul-

tados de cultivo en bahias protegidas y el mar interior.
i

Producciones

No existen reportes de produccion en mar, el desa-

rrollo del cultivo se encuentra a nivel experimental.

FACTORES CRITICOS
DEL CULTIVO

En etapa de laboratorio es importante considerar la
estacionalidad en la obtencion del material repro-
ductivo y la densidad de gametos para obtener una
cantidad éptima de juveniles. La etapa de engorda

o cultivo en mar aun se encuentra en desarrollo.

Los grampones o
discos de fijacion son
reservorios de una gran
diversidad de organismos.

Intermareal de El Manzano, Pucatrihue,
region de Los Lagos



RESUMEN

En Chile, se han realizado numerosas investigaciones asociadas a proyectos con resultados promisorios para el
cultivo de algunas macroalgas. De las catorce especies de macroalgas que muestra esta publicacion, las que han sido
exitosamente probadas en experiencias de cultivo son: Pelillo, Chicorea de mar y Huiro

Las Organizaciones de Pescadores Artesanales con Areas de Manejo o Concesiones de Acuicultura pueden
realizar cultivos de macroalgas como una forma de diversificar su actividad productiva y aumentar los ingre-
sos; el Estado de Chile ha creado politicas publicas orientadas a impulsar su desarrollo como la Ley 20.925

Las plantulas y/o semillas pueden obtenerse desde hatcheries

autorizados o bien desde el medio natural.

Por lo general, las plantulas deben ingresar al sistema de cultivo (long

line u otro) preferentemente en los meses mayo o junio de cada ano.

Los niveles de produccion se encuentran relacionados directamente con |

de macroalga y mantencion o limpieza del sistema

En la actualidad no existen diferencias entre los precios de las macroalgas

provenientes de cultivo de la que se obtiene de pradera natural.

Para mejorar el precio, basado en la venta de materia prima de bajo costo por unidad de
volumen, es necesario otorgar valor agregado a la biomasa o bien potenciar un mercado interno

a través del uso de macroalgas como alimento.




EMPRENDIMIENTOS CON MACROALGAS

A partir del afio 2014, comienzan a visualizarse en Chile los primeros emprendimientos desarro-
llados en base a macroalgas con valor agregado. Esta situacion ha permitido asegurar la venta de
un determinado volumen y mejorar los precios en playa, con beneficio directo para los pescado-

res artesanales.

MUNANI y KALLOFKEN son un ejemplo de emprendedores que de una u.otraforma han acer-
cado las macroalgas a la poblacion chilena. Los productos gourmet que ofrecen (snacks, barras
de cereal, macroalgas deshidratadas en escamas, mermeladas, etc.) son agradables a la vista y de

mayor precio en comparacion con los productos tradicionales.

Poco a poco se han sumado més emprendimientos; la mayoria realizados por mujeres de peque-

nas localidades costeras del pais (Navidad, Cobquecura, Estaquilla, Dalcahue, entre otras).

En general, los emprendedores han realizado alianzas estratégicas para el abas-
tecimiento de la materia prima con agrupaciones de algueras y recolectores de
diferentes zonas de la costa del pais. Quizas en un futuro cercano el abasteci-

miento se produzca a partir de macroalgas cultivadas en AMERB s y CCAA.

Casos de éxito en el desarrollo de alternativas innovadoras en base a macroalgas

con el fin de masificar el consumo de macroalgas en Chile.

Javiera Gutiérrez A.
Socia fundadora MUNANI

“Las macroalgas son el alimento del futuro”

#comamos macroalgas

Fabian Ramirez M.
Fundador de KOLLOFKEN
“Rescatar un alimento patrimonial de Chile

(Cochayuyo)”

Ximena Carcamo S.
Sindicato Pescadores Artesanales Buzos
Mariscadores Algueros La Pampina, Los

Muermos, Region de Los Lagos.

<« .7 z
Las macroalgas de la region son las mds

sanas y naturales de Chile”
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Universidad Arturo Prat

. Huiro negro-palo (Esporocultivo) Fundacién Carlos Condell
DISTRIBUCION REGIONAL DE Chicorea de mar (Vegetativo)
CENTROS DE INVESTIGACION Universidad de Antofagasta
QUE TRAB A] AN EN CULTIVOS Pelillo (Esporocultivo-Vegetativo) Algas Marinas S.A.
Huiro (Free-floating) CR”?ESAT : o
Huiro palo-negro (Esporocultivo)) Cultivos Marinos San Cristobal
(amanchaca S.A.

Chondrus (Esporocultivo

Huiro (Free-floating

Huiro palo-negro (Esporocultivo

Chicorea de mar (Vegetativo-Esporocultivo

Universidad Catdlica del Norte
Aqua Pacifico
[FOP

Universidad Catélica de Valparaiso
Universidad Andrés Bello

Pont. Universidad Catélica de Chile
Seaweed Place

Gelidium spp (Esporocultivo)

Huiro (Esporocultivo y Free-floating)

(arola (Esporocultivo)

Chicorea de mar (Vegetativo-Esporocultivo)

Universidad Catdlica Ssma. Concepcidn

Logaxan Epooalino) Universidad de Concepcién

Luga negra (Esporocultivo-Fragmentacién)

Luga roja (Esporocultivo-Fragmentacion)
Universidad Catdlica de Temuco
Pelillo (Vegetativo-Esporocultivo)

Universidad Austral de Chile
Universidad de Los Lagos
Universidada Arturo Prat
Fundacién Chinquihue
Algas Chile SpA

Pelillo (Vegetativo-Esporocultivo)

Luga negra (Esporocultivo-Fragmentacion)
Luga roja (Esporocultivo-Fragmentacion)
Huiro (Esporocultivo y Free-floating)
Gelidium rex (esporocultivo)

Chicorea de mar (Vegetativo) glgas h:lgrxlas
(arola (Esporocultivo) 4pAnt.3,n-
Cochayuyo (Esporocultivo) Gelymar S.A.
Luche (Esporocultivo) IFOP
Ahnfeltia (Esporocultivo) Universidad de Magallanes
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Consideraciones de la , L, .
organizacion antes de Guia para la tramitacion del permiso de

presentar solicitud acuicultura de macroalgas en AMERB

La organizacion debe decidir qué especie de alga cultivara

dentro de la AMERB .
Ingreso

Solicitud AMERB La semilla del alga debe provenir de un centro legalmente
autorizado para esto.

Para cultivar algas se puede ocupar hasta un 40% de la
superficie de la AMERB.

Organizacion debe considerar los siguientes
antecedentes en la solicitud AMERB

Convenio de Uso AMERB Vigente + Informes de Seguimiento
Informacion de la al dia + Solicitud y Proyecto técnico AAMERB + Copia RUT
AMERB Organizacion + Copia RUT Representante Legal + Documento
que acredite vigencia de Organizacion + Acta Asamblea que
apruebe AAMERB + Certificado CAPUERTO que indique
que no se interfiere navegacion + Poligono donde se realizara

Analisis cultivo representado en carta batilitolégica
Cartografico

Pertinencia
Ambiental




Tramites para realizar

acuicultura en CCAA

SUBPESCA SERNAPESCA

SS.FF.AA

Ingresar
Antecedentes

U

&

Autoriza incorporacion
de especies o grupo
de especies

Publicacién
Diario Oficial
Resolucion SS.FF.AA*

* Subsecretaria para las Fuerzas Armadas

Distancia entre centros segun sistema de produccion:

SISTEMA DE Macroalgas  Extensivo Intensivo Intensivo alimentado
PRODUCCION s6lo con macroalgas

Algas 0 0 0 400 m
Extensivo 0 200 m 400 m 400 m
Intensivo 0 400m 1,5mn 400m

Intensivo alimentado
s6lo con macroalgas

400 400m 400m 400 m*

m = metros y Mn = millas nauticas
* Entre las regiones de Arica y Parinacota hasta Coquimbo, no aplican distancias.

Periodicidad de entrega y elaboracion de la
Informacion Ambiental (INFA)

TIPO CENTRO PERIODICIDAD INFA FECHA MUESTREO

Dentro del segundo o tercer afio, hasta

EXTENSIVOS (ada dos afios o tres afios P
dos meses antes de su término.

INTENSIVOS: (alimenta-
cion sélo macroalgas)

Dentro del sequndo afio, hasta dos

(Cada dos afios L
meses antes de su término.

INTENSIVOS Por ciclo productivo Dos meses antes de iniciarse la cosecha

Caracteristicas de los Centros o Proyectos
que deben ingresar al Sistema de Evaluacion

de Impacto Ambiental (SEIA) No ingresan al SEIA

(menor o igual al valor indicado)

Sistema de Tipo de recursos hidrobioldgicos Nivel de Superficie
produccion produccion (ton) (has)

Extensivo Macroalgas

Extensivo Moluscos filtradores 300 6

Extensivo Otras especies filtradoras 40 -

Equinodermos, crustaceos, moluscos no

filtradores, peces, y otras especies £ i

Intensivo

GLOSARIO

Acuicultura de Pequeiia Escala (APE): Es la actividad de cultivo de
recursos hidrobioldgicos realizada por micro y pequeiias empresas
segun el Estatuto de Empresas de Menor Tamano, del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo.

Anteridio: estructura reproductiva que produce gametos masculinos
mdviles (con uno o mas flagelos).

Area de manejo y explotacién de recursos benténicos (AMERB):
medida administrativa pesquera que asigna derechos exclusivos de
uso y explotacién de recursos bentdnicos a organizaciones de pes-
cadores artesanales constituidos legalmente, en sectores geograficos
reservados para la pesca artesanal.

Arqueospora: célula germinativa tnica formada por la maduracién
de una célula vegetativa.

Bastidores: marco de PVC donde se enrollan cuerdas (perlén, poli-
propileno) que son utilizadas como sustrato para la fijacién de espo-
ras.

Carpogonio: célula sexual femenina, en algas rojas, que contiene el
huevo o gameto femenino.

Carpospora: espora diploide de las algas rojas producida en un car-
posporangio, producto de la fertilizaciéon de la célula femenina y el
espermacio.

Carposporangio: célula que contiene a las carposporas.

Carposporofito: fase reproductiva diploide, en ciclo de vida de las
algas rojas, que corresponde al desarrollo (sobre el gametofito feme-
nino) del cigoto que luego de su desarrollo y madurez forma y libera
carposporas.

Ciclo de Vida: etapa completa de vida de un ser vivo.

Cigotospora: célula reproductiva producida por la fertilizacién del
tricogino femenino por un espermacio.

Cirripedio: crustaceos sésiles con el cuerpo protegido por placas cal-
careas.

Cistocarpica: fase reproductiva en algas rojas que se genera por re-

produccion sexual. Esta fase produce esporas diploides llamadas car-
posporas.

Cistocarpo: cuerpo reproductivo que crece como una protuberancia
en las algas rojas y que contiene a la fase carposporofito. Cuando el
cistocarpo madura, libera carposporas.

Conceptaculo: cavidad abierta a la superficie y que contiene estruc-
turas reproductivas.

Concesion de Acuicultura (CCAA): medida administrativa que el
Ministerio de Defensa Nacional otorga a una persona los derechos
de uso de una porcién de playa o de fondo marino (incluyendo la
columna de agua); se entrega por un tiempo indefinido para realizar
actividades de acuicultura.

Conchospora: tipo de espora producida por los conchosporangios,
durante una fase del ciclo de vida del Luche.

Conchosporangio: 6rgano generador de conchosporas en la fase con-
chocelis de luche.

Cosecha: accion de extraer la produccion desde un centro de cultivo.
Diploide: células que poseen dos juegos de cromosomas homdlogos (2n).
Epibionte: organismo que vive adherido a otro organismo/especie.

Epifito: algas u organismo vegetal que utiliza a otras algas o plantas
como sustrato, no obtiene nutrientes desde sus hospederos.

Espora: célula reproductiva asexual en algas.
Esporofito: talos de algas que forman esporas para su reproduccion.

Espermacio: célula reproductiva masculina, sin movilidad. Produci-
das en frondas gametofiticas de algas rojas.

Espermatangio: en algas rojas, célula reproductiva masculina que
produce un espermacio.

Esporofila: fronda reproductiva ubicada en la base del talo de Ma-
crocystis.

Esporulacion: proceso de liberacién de esporas.




Estipe: parte basal del talo de las algas, originado a partir del disco de
fijacién, y que sostiene a la fronda.

Fase conchocelis: estado asexual del ciclo de vida del luche.

Fecundacion: proceso mediante el cual se fusionan gametos femeni-
nos y masculinos para dar origen a un nuevo organismo.

Ficocoloides: coloide o gel que se obtiene de las paredes celulares de
las macroalgas.

Fotoperiodo: lapso de tiempo de horas de luz, en un ciclo de 24 horas.

Fouling: conjunto de organismos indeseados y de rapido crecimiento
que colonizan la estructura de cultivo de una especie reduciendo su
disponibilidad de luz y movimiento en el agua para su desarrollo y
crecimiento normal.

Fronda: Parte principal de una macroalga a cargo de la fotosintesis y
de la reproduccion. Puede ser laminar, ramificada, tubular, filamento-
sa. Semejante a las hojas de una planta terrestre.

Gametofito: fase reproductiva haploide en el ciclo de vida de las algas
rojas, se caracteriza por producir gametos: espermacios y oocélulas.

Gametos: células reproductivas sexuales.

Grampoén: o disco de fijacion, estructura mediante la cual el talo se
fija al sustrato.

Haploide: célula que en su nucleo presentan solo una serie simple de
cromosomas (n).

Hatchery: espacio construido para la produccién masiva de estados
iniciales de alguna especie de macroalga que se quiere cultivar. En su
interior se encuentra implementado con estanques, sistemas de circu-
lacién de agua de mar, filtros de agua, luz UV, sistemas de aireacién,
luz artificial, de temperatura etc.

Heteromérfico: ciclo de vida en que los talos del gametofito (n) y es-
porofito (2n) muestran diferentes morfologias, generalmente una ma-
croscopica erecta y otra microscépica crustosa, filamentosa o postrada.

Mitosis: proceso de reproduccion de una célula; se obtienen dos célu-
las hijas con el mismo numero de cromosomas (diploide) y la misma
informacién genética de la célula madre.

Meiosis: division celular reductiva, en la que el nimero de cromoso-
mas queda reducido a la mitad. Las células resultantes presentan un
ndimero haploide de cromosomas.

Meiosporangio: estructura en la cual se producen esporas por meiosis.

Mitilicultura: cultivo de los moluscos del género Mytilus (chorito,
choro araucano, choro zapato) para su explotacion econémica.

Monospora: espora que se forma por division oblicua de una célula
madre esporangial.

Oogonio: célula reproductiva femenina que contiene uno o més 6vu-
los (gametos femeninos).

Oocélula: gameto femenino, sinénimo de 6vulo.

Pectinicultura: cultivo del ostiéon (molusco bivalvo) para su explota-
cién econdmica.

Talo: cuerpo vegetativo de las algas, que no diferencia estructuras de-
finidas.

Tetraspora: en algas rojas, espora asexual producida en un tetraes-
porangio.
Tetrasporangio: en algas rojas, estructura reproductiva de la fase te-

trasporofito que por meiosis produce esporas denominadas tetrasporas.

Tetrasporofito: fase reproductiva, en el ciclo de vida de las algas rojas,
que se caracteriza por producir células reproductivas asexuales llama-
das tetrasporas.

Tricégino: prolongacion de la célula sexual femenina de algas rojas
que recibe al espermacio en la fecundacion.

Trifasico: o de tres fases, se utiliza para mencionar que un ciclo de
vida (algas rojas) posee dos fases diploides (carposporofito y tetraspo-
rofito) y una haploide (gametofitos).

Valvas: caparazén calcareo doble de moluscos filtradores (almejas,
choritos).

Zoosporas: espora mévil provista de flagelos en algas pardas
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Esta publicacién resume la informacién sobre los avances en
las tecnologias de cultivo de catorce especies de macroalgas
nativas con potencial uso en acuicultura de pequefia escala.
Su ejecucion se realizd en el marco del “Programa Integral
de Desarrollo de Acuicultura de Algas para Pescadores
Artesanales”, Etapa 2, que forma parte del Programa Per-
manente en Pesca y Acuicultura (Ley de Pesca 20.657), el
cual se realiza en virtud del convenio que se suscribe anual-
mente entre la Subsecretaria de Economia y Empresas de
Menor Tamafio y el Instituto de Fomento Pesquero, siendo
la contraparte cientifico técnica la Subsecretaria de Pesca y
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