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Prefacio

Chile en su condicion de pais eminentemente maritimo se
ha convertido en el lider, entre los paises occidentales, en
la produccién de algas marinas comerciales. Sus productivas
aguas, reconocidas por sustentar una de las mas grandes
y diversas pesquerias del mundo, también son un factor
esencial para sostener una de las producciones mas impor-
tantes y variadas de recursos algologicos. Asi mismo esta
riqueza ha permitido que el pais sea el (nico que, de manera
importante, produzca al mismo tiempo alginatos a partir
de algas pardas y agar-agar y carragenina de algas rojas,
tres hidrocoloides constituyentes de la pared celular de las
algas que desde el pasado siglo constituyen un importante
producto con muy variadas aplicaciones industriales.

La luga roja o Gigartina skottsbergii es una especie recurso
del extremo sur del pais que posee importantes poblaciones
naturales en actual explotacion, es junto con la luga negra
o Sarcothalia crispata una de las especies productoras de
carragenina cuyas poblaciones comerciales habitan desde
Chiloé hasta el Cabo de Hornos.

La presente contribucién fue generada principalmente en
los resultados y conocimientos logrados durante el proyecto
FONDEF D 97 I 1064 “Diversificacion del Cultivo de Algas
a través del Desarrollo de Tecnologias de Cultivo y Repobla-
cién de Gigartina skottsbergii” ejecutado por el Instituto
de Fomento Pesquero y la Universidad de Concepcion y se
ofrece a empresas de maricultura, agrupaciones de pescadores
artesanales, a autoridades e instituciones del sector piblico
y a todos los profesionales y técnicos del sector para
contribuir con el desarrollo de la actividad acuicola y para
preservar y contribuir al manejo mediante el cultivo de este
importante recurso natural. Ademas, este manual esta
también dedicado a los estudiantes en formacion en cada
una de las profesiones relacionadas con el cultivo comercial
de algas marinas. Aunque el énfasis esta puesto en el
cultivo de la “luga roja”, en sus paginas el lector encontrara
muchas técnicas, procedimientos e ideas para su aplicacién
o adaptacion a otras especies.
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INTRODUCCION

Fig 1a: Ensenada en Chiloé apropiada para el )
establecimiento del cultivo de Luga Roja

1. INTRODUCCION

Las macroalgas marinas han logrado con-
quistar un lugar importante en las estadis-
ticas de los recursos pesqueros en Chile y
en la actualidad el pais es el mas impor-
tante productor de algas del hemisferio
occidental. Esto se debe a la variedad de
recursos vegetales, los cuales representan
alrededor de 21 especies com(nmente
explotadas asi como también por la mag-
nitud de su produccién, que en 1999 al-
canzd a las 293.000 toneladas himedas.
Ademas el crecimiento que ha experimen-
tado la industria de los hidrocoloides y
productos derivados, ha llevado a un de-
sarrollo que mueve anualmente del orden
de 90 millones de dolares y sitda a Chile
al nivel de los grandes paises productores
de estos recursos como son Japén, Corea,
Filipinas, China y Taiwan.

De las 21 especies que anualmente son
explotadas (Avila & Sequel, 1993) sola-
mente "pelillo” o Gracilaria chilensis es
producida por cultivos. Esta practica se ha
reglamentado y se remonta a los primeros
afios de la década de los 80 bajo la forma
de cultivos por propagacion vegetativa.
Desde mediados de la década de los 90 se
ha comenzado a introducir comercialmente
la practica de renovar los planteles y pro-
ducir pelillo a partir de esporas mediante
técnicas desarrolladas por Alveal et al.
(1994, 1995 y 1998) y que después algunas
empresas de cultivo han ido masificando
y mejorando el método (R. Rojas com.
personal). EL conjunto de los cultivos de
Gracilaria, tanto vegetativos como por
esporas representan el 25 % de la produc-
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fig. 1b: Fondeadero en canales chilotes de embarcaciones recolectoras de Luga

cion total de algas del pais y el restante
75 % corresponde a todas las demas espe-

‘cies explotadas de poblaciones naturales

gue no estan sometidas a ningin tipo de
regulacion por parte del Estado. Los recur-
sos algologicos sometidos a este régimen
de explotacion son 21 especies de los
géneros Durvillaea (cochayuyo), Macrocystis
(huiro, sargaso), Lessonia (chascon), Geli-
dium (chasca), Ahnfeltiopsis (chasca grue-
sa), Sarcothalia (luga luga, luga negra),
Chondracanthus (chicorea), Mazzaella (luga
cuchara), Mastocarpus (luga gallo), Porphyra
(luche), Callophyllis (carola) y una fraccion
de Gracilaria que es explotada de poblacio-
nes silvestres.

Gigartina skottsbergii Setchell & Gardner
es la (nica especie del género en Chile
que actualmente es reconocida por los
especialistas como una Gigartina de caracter
comercial. En el pasado Gigartina chamissoii
(C. Agardh) J. Agardh era la sequnda es-
pecie de este género pero recientemente
(Hommersand et al., 1993) la reinstalaron
en la antigua denominacién de Chondra-
canthus chamissoi (C. Agardh) Kiitzing.
Gigartina es desde 1990 la principal
materia prima para la produccion del
hidrocoloide carragenano, el cual es un
gel de maltiples aplicaciones en la
industria de los alimentos carneos,
lacteos, de reposteria y de productos
de la industria de la cosmética. En
razén de la alta demanda tanto de parte
de la industria nacional procesadora de
carragenano, como por la demanda de




INTRODUCCION

materia prima desde el extranjero, la es-
pecie ha manifestado indicios de una
merma mas 0 menos evidente en el area
de explotacion mas septentrional corres-
pondiente a la X Region. Por esta razon
en la actualidad una buena parte de la
presion extractiva se ha desplazado entre
600 a 1000 km mas hacia el sur, hacia el
area del Golfo de Penas en la XI Region y
hacia las areas cercanas a Puerto Natales
y Punta Arenas de la XII Regi6n. Contras-
tando con este desarrollo de la presion
extractiva sobre el recurso, sélo en los
altimos afios se ha comenzado a conocer
realmente la biologia de esta especie en
aspectos referidos a la fenologia del com-
portamiento reproductivo de poblaciones
de la Isla de Chiloé (Zamorano & Wester-
meier, 1996, Avila et al., 1997 y Avila et
al., 1999 a), y bases bioldgicas para el
cultivo y manejo (Buschmann et al., 1999
y Westermeier et al., 1999)

Esta situacion ha motivado, tanto al Ins-
tituto de Fomento Pesquero como a la
Universidad de Concepcidn, a satisfacer la
necesidad de domesticar a esta especiey
desarrollar técnicas que permitan su cultivo
para ser aplicadas por pescadores artesa-
nales o empresas privadas.

Fig. 1c: Ensenada en el drea del Golfo de Penas,
lugar de explotacién de Luga Roja

Fig. 1e: Canal en el Golfo de Penas con sitios aptos para
la maricultura.

Las notables caracteristicas ambientales
del océano y su alta productividad han
sido uno de los factores claves para alcan-
zar dicho desarrollo. La topografia de la
costa de canales y archipiélagos del area
comprendida entre la Isla de Chiloé y el
Cabo de Hornos (Fig. 1) proporciona am-
bientes de aptitudes inigualables para el
establecimiento de diversos tipos de cul-
tivos acuicolas y entre ellos para los cul-
tivos de Gigartina y otras especies de algas.
Es asi que Romo et al., (2001 en prensa)
Avila et al.,(1994) y Avila et al. (1999 b)
reportan antecedentes sobre la factibilidad
técnica y econdmica de desarrollar cultivos
de otra especie de carragendfita, la luga
negra o Sarcothalia por lo cual la diversi-
ficacion del cultivo de algas contaria, al
menos en la X Regidn, con un potencial
de tres especies (incluyendo Gracilaria)
cuyo manejo puede efectuarse por cultivo.
Esta actividad contribuiria no sélo a man-
tener o a aumentar la produccion de algas
comerciales sino que también servirian
como herramientas de repoblacién ante
presiones de explotacion excesivas o ante
desastres naturales o antrpicos (Romo,
1988).

=55 A =

Fig. 1d.: Campamento de lugueros en las cercanias de la isla Crosslet.



2 - BIOLOGIA, DISTRIBUCION E IMPORTANCIA COMERCIAL

Fig: 2: Fronda tipica de Gigartina de tamario comercial de aproximadamenté
40 cm de didmetro.

2.1 Identificacion y Descripcion
de la Especie

2.1.1 Clasificacion taxonémica

Divisién Rhodophyta
Clase Rhodophyceae
Subclase Florideophyceae
Orden Gigartinales
Familia Gigartinaceae
Género : Gigartina
Especie : Gigartina skottsbergii

En opinion de Hommersand et al. (1993)

el status genérico o especifico de este
taxon aun no esta totalmente determinado
y por lo tanto estos autores la colocan en
el grupo de especies insertae sedis de la
familia Gigartinaceae

2.1.2 Descripcion (Fig.2)

El talo es laminar, de contorno elipsoidal
cuyo eje menor corresponde al alto de la
fronda y el eje mayor al ancho, en una
proporcion alto:ancho de aproximadamente
2:3. En plantas maduras, de tamafio cose-
chable, las frondas alcanzan tamafios de
40 cm de alto por 60 cm de ancho aunque
en plantas muy viejas de los archipiélagos
de la XI y XII regiones es posible encontrar

i

talos de hasta cerca de 1,60 m de enver-
gadura. Las laminas a menudo pueden ser
lobuladas, onduladas y a veces cordadas
pero siempre manteniendo el contorno
general elipsoidal, de consistencia carnosa,
color plrpura a rojo intenso y de hasta 1,5
mm de grosor en las plantas mas desarro-
lladas. En el extremo basal se desarrollan
numerosos hapterios de hasta 1,5 cm de
largo por 1,5-2,5 mm de diametro que
fijan la fronda al sustrato por su cara
inferior (Fig. 3). Estos hapterios general-
mente estan restringidos a la zona basal
pero frecuentemente pueden desarrollarse

en cualquier zona de la cara inferior de la
fronda y generar puntos secundarios de
sujecion. Mediante este sistema de fijacion,

:r‘ I'?‘; .‘.:.
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Fig. 3: Los hapterios de fijacidn de la fronda

la especie adopta una posicion horizontal
dorsoventral sobre el sustrato. A pesar de
adoptar esta disposicion sobre el sustrato
no se observa diferenciacion del pseudo-
parénquima de la corteza superior respecto
de la inferior ni en color ni en tamafo
celular, por lo que se presume que ambas
caras funcionan fotosintéticamente con la
misma eficiencia.

2.2 Reproduccion y Ciclo de Vida.

Los talos masculinos
son generalmente de
mayor grosor que los
tetrasporicos y feme-
ninos y presentan es-
permatangios sobre la
mayor parte de la [a-
mina. Los esperma-
tangios son superfi-
ciales, formados por
sobre las capas de
células corticales mas
pigmentadas y desa-
rrollan espermacios
palidos en cadenas de
2 0 3 células de 3-5
pm de diametro (Fig.
4). Los talos femeninos
presentan ramas car-
pogoniales de tres células (Fig. 4). Después de
la fecundacién un compacto tejido envolvente
se forma alrededor de la célula auxiliar y los
filamentos del gonimoblasto se orientan hacia
elinterior de la médula. Alrededor del cistocarpo
se desarrolla un nitido conjunto de filamentos
absorbentes ( Kim, 1976). Siempre desarrollan
cistocarpos en papilas que se proyectan fuer-
temente sobre la superficie superior de la
l&mina (Fig. 4). Los talos tetrasporofiticos no
presentan papilas y desarrollan soros tetras-
porangiales de contorno circular a elipsoidal
en toda la fronda. Estos soros estan profunda-
mente ubicados bajo la superficie de la lamina
y)son formados en el medio de la médula (Fig.
4).

Lxe . C
Fig. 4: Cortes histoldgicos de

-

estructuras reproductivas en Gigartina.

a: Corte de fronda masculina
b: Soro tetrasporangial

¢; Estructura reproductiva
femenina.

d: dos cistocarpos en el
interior de una papila.
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Fig.5: Ciclo de vida de G. skottsbergii

El ciclo de vida corresponde al denominado
“tipo Polysiphonia” (Fig.5) el cual se ca-
racteriza por presentar tanto al gametofito
como al esporofito de similar aspecto y
solo el carposporofito es diferente y desa-
rrolla toda su vida en el interior de los
cistocarpos del gametofito femenino
(Fig.6). Este carposporofito esta formado
por el gonimoblasto con sus carposporan-
gios y carpdsporas . Cada cistocarpo y/o
soro tetrasporangial puede desarrollar
algunos pocos centenares de carposporas

Fig. 6 a: Fronda femenina cistocdrpica
b: Fronda tetraspdrica
¢ Fronda masculing

o tetrasporas respectivamente. Esta especie,
como en todas las representadas en la
Division Rhodophyta, presenta un tipo
especial de reproduccién oogamica, en la
cual la célula huevo o carpogonio que
madura en el gametofito femenino, es
fecundada por un espermacio inmovil.
También en esta Division, los elementos
de propagacidén, ya sea carposporas 0
tetrasporas carecen de flagelos y de movi-
miento y por lo tanto pertenecen a la
categoria de aplanosporas o esporas sin
movimiento. Estructuras reproductivas
maduras se observan durante todo el afio,
aunque las mayores densidades de cisto-
carpos se presentan en primavera y parte
del verano, en tanto que los soros tetras-
porangiales son especialmente numerosos
en invierno. Ambos tipos de estructuras
reproductivas esporulan mas frecuentemen-
te en invierno y a inicios de primavera
(Fig.7) (Avila et al. 1999).

Tetrasporas

¥ 4 4

.

\‘\‘_":‘f-‘ f Larposporas

s A
L

Abundancia estructuras
reproductivas maduras

FMAMIJIJIASONDEF
Meses
Fig.. 7: Abundancia de estructuras reproductivas maduras.
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especie

10

2.3 Habitat

Gigartina skottsbergii es una especie estric-
tamente sublitoral y crece sobre sustrato
rocoso entre los 5 a 15 m o mas (30 m)
dependiendo de la claridad de las aguas o
de la disponibilidad de sustrato estable
como macizos rocosos, bloques, canto
rodado o bancos de mitilidos (Fig.8).

" o, o
Fig. 8: Aspectos distintos de pob
submareales de Gigartina

80°

100°

40°

Como se indic6 anteriormente la ldmina de
forma eliptica adopta una posicion hori-
zontal sobre el sustrato, la cual es una
caracteristica que la diferencia de todas
las otras especies de Gigartinaceae cono-
cidas. Frecuentemente se la encuentra
asociada al estrato inferior de la comunidad
de Macrocystis situacion que ocurre a me-
nudo en el extremo sur de su distribucion
en Chile, pero en el extremo meridional de
su distribucién no siempre presenta esta
asociacién con el “huiro”, En todo el ambito
de distribucion vertical esta intimamente
asociada a diversas especies de algas cal-
céreas crustosas de la familia Corallinaceae
y a algas laminares Delesseriaceae o fila-
mentosas Ceramiaceae. Sus poblaciones
mas importantes a menudo coinciden con
lugares sometidos a una cierta exposicion
al movimiento del agua, ya sea debido a
las corrientes de marea o la turbulencia en
el fondo provocada por el oleaje en la
superficie en lugares semi-expuestos.

2.4 Distribucion Geografica.

Es una especie endémica del extremo sur
de Sudamérica (Ramirez y Santelices, 1991)
y por lo tanto es de aguas templado frias
a frias. Su rango de tolerancia térmica
abarca desde los 14 °C de temperatura en
su limite norte hasta cerca de los 4 °C en
extremo sur. En Chile se distribuye desde
la localidad de Niebla (39° 52 Lat. S), a
la altura de la ciudad de Valdivia por
la costa hasta el Cabo de Hornos
(Fig.9). En el Territorio Antartico
se la encuentra en la Peninsula
Antartica. Ademas extiende su
distribucién hacia las Islas Malvinas
y asciende por la costa del Atlantico
de Sudamérica hasta las costas del
sur de la Provincia de Chubut en
Argentina (Piriz, 1966).

70°
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2.5 Importancia Economica

La luga roja es cosechada y comercializada
para su uso en la industria de los carrage-
nanos y su desembarque, en los Gltimos
afos, ha fluctuado entre 13.000 y 18.000
ton. himedas anuales (Fig.10). Las carra-
geninas que pertenecen al grupo de pro-
ductos industriales conocidos como hidro-
coloides o ficocoloides, son procesados en
Chile y son utilizados en los paises desa-
rrollados en la industria de los alimentos
como viscosantes, gelificantes y emulsio-
nantes. Esta sustancia permite mejorar la
consistencia del producto, sustituir la grasa,
aumentar el rendimiento, espesar y gelati-
nizar los productos.

1 ™ Volumen ——Valor

o

B
_J"l!

§ &N = B B =

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Ao

Fig. 12: Exportaciones de Carragenina y valores obtenidos en délares

Sus propiedades la convierten en un ingre-
diente muy versatil que no s6lo mejora la
calidad del producto, sino que también
mejora su apariencia y sabor (Fig.11).

Los tres principales tipos son x (kappa),
1 (jota) y A (lambda) carrageninas. La x
- carragenina se utiliza cuando se necesita
un gel rigido y quebradizo, el cual es
insoluble en presencia del ion K*, siendo
esta propiedad usada para lograr su purifi-
cacion mediante la precipitacion con cloruro
de potasio. La 1-carragenina forma un gel
de alta elasticidad con baja sinéresis, y
por lo tanto tiene la propiedad de retener
agua. La A -carragenina no forma un gel,
pero puede producir el mas alto nivel de
viscosidad en comparacion con otras carra-
geninas.

Chile exporta anualmente del orden de los
18,7 millones de dolares por concepto de
estas sustancias siendo sus principales
clientes paises como Dinamarca, Francia,
Estados Unidos (Fig.12). El negocio de los
carragenanos, en el mundo, durante los
altimos 8 afios ha tenido una tasa de
incremento anual entre 4y 5 % y a futuro
se ve con muy buenas perspectivas de
continuar con un exitoso desarrollo.

11



3. EL CULTIVO DE Gigartina skottshergii.

3.1 El Laboratorio

El requisito basico que debe cumplir un
laboratorio en un centro de cultivo de
macroalgas se refiere a que el recinto debe
estar dedicado en forma exclusiva para tal
efecto y como tal en él deben quedar
excluidos los trabajos con formalina, com-
puestos volatiles y solventes organicos
(con excepcidn del etanol) que pueden ser
fuente de contaminacion del material usado
en los cultivos y resultan agresivos para
la sobrevivencia o desarrollo de los propa-
gulos . El laboratorio debe tener en general
4 secciones o areas para diferentes activi-
dades, las cuales son principalmente des-
tinadas para la esterilizacion, preparacidn
y trabajos de control del crecimiento y
desarrollo de los propagulos en cultivo
provenientes del invernadero, camara de
ambiente controlado o de terreno. Estas
areas son:

. Area de lavado y esterilizacién de
material. .

° Area de almacenamiento y
estanterias.

. Area de esterilizacion de agua de
mar y preparacion de medios de
cultivo

o Area de trabajos e instrumental 6p-
tico.

Fig. 13: Actividades en laboratorio
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3.1.1 Equipamiento e instrumental
(Fig. 13).

El equipamiento corresponde a instrumentos
que son comunes en un laboratorio biold-
gico:

o Equipo 6ptico consistente en un
microscopio compuesto y un este-
reomicroscopio para el trabajo de
rutina de observacion y control de
los organismos en desarrollo.

o Equipo de esterilizacion de agua de
mar, y de soluciones de reactivos de
cultivo que consistird al menos en
un autoclave. Adicionalmente se
puede contar con un horno de mi-
croondas para esterilizar volimenes
reducidos de liquidos y de un equipo
de esterilizacion por radiacion ultra-
violeta

o Equipo de gravimetria, consistente
en una balanza digital de peso rapido
con precision de al menos 0.1 gy
una balanza analitica con precision
de al menos 0.001 g para la prepa-
racion de soluciones nutritivas.

Equipo de destilacion, consistente
en un desionizador de agua para la
preparacion del medio de cultivo a
usar.

] A
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a: Conteo bajo
microscopio de densidad
de esporas.

b: Material de vidrio en
estenilizacion.

¢: Trabajo en la camara
de flujo laminar:

d: Cémara de ambiente
controlado.



o Equipo de aislacion y transferencia
consistente en una camara de flujo
laminar. Este aparato es una mesa
con una campana de extraccion y
con un sistema de filtracion de aire
con corriente horizontal y/o vertical
sin turbulencias. Permite la manipu-
lacion de material biologico evitando
0 minimizando la contaminacién
por bacterias, hongos o polvo. Una

3.1.2 Material de vidrio o plastico.

Todo el material de vidrio o plastico que
vaya a contener especimenes vivos por un
tiempo en condiciones de cultivo debera
ser autoclavable. Estos son generalmente
placas de Petri de diversos voldmenes,
frascos o pequefios acuarios o cubetas para
usar durante la incubacion, ademas de

4 CULTIVO EN ESTANQUES

solucién alternativa y mas barata
consiste en el uso de dos mecheros
encendidos a ambos lados de donde
se manipula el material a sembrar,
se renuevan las soluciones nutritivas
0 se controla el progreso del cultivo.
La corriente de aire ascendente entre
los mecheros encendidos evita la
caida de microcontaminantes al abnr
los frascos de cultivo.

pipetas, matraces o frascos para la prepa-
racion de las soluciones nutritivas.

En el caso del cultivo a gran escala se usan
estanques de fibra de vidrio y revestidos
con un barniz de resina epoxica. Estos se
usan para inoculacién de esporas y la
incubacion masiva de microtalos.

El objetivo principal en esta primera fase
de cultivo consiste en lograr el desarrollo
inicial en forma masiva de ejemplares de
Gigartina hasta un tamafio de plantulas de
1-2 cm que crezcan sobre un sustrato
adecuado. Este desarrollo permitira lograr
una buena sobrevivencia cuando se trans-
planten a terreno que es donde el creci-

Los trabajos de cultivo se efectuaron
principalmente en el Centro de Maricultura
de Hueihue de IFOP en Chiloé (Fig.14), y
en la Estacion de Biologia Marina de la
Universidad de Concepcion en Dichato.

TRO DE MARICULTURA
HUEIHLU

miento hasta tamafo comercial ocurre.

Para el cultivo masivo de Gigartina u otras
especies de macroalgas es necesario contar
con un recinto especialmente disefiado
para tal efecto, con las caracteristicas de
un invernadero para plantas terrestres con
dos caracteristicas esenciales: que el recinto
posea paredes y techumbre transparentes

13
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para dejar pasar la luz solar y que mantenga
temperaturas bajas apropiadas para el
desarrollo de la especie que se desee
cultivar.

En las condiciones ambientales de Chiloé
estos requisitos hacen necesario contar
con dos tipos de unidades:

o Una unidad consiste en un inverna-
dero cuyas paredes de paneles trans-
parentes permiten su uso especial-
mente durante gran parte del otofio
y hasta mediados de primavera,
cuando la temperatura ambiente
diaria no sobrepasa un maximo de
15 grados.

o Una segunda unidad consiste en una
camara de ambiente controlado del
tipo walk-in y con iluminacion in-
terior para la incubacion de las
plantulas durante los meses de
mayor calor.

En forma adicional se debe contar con un
area con mesones de trabajo para la labores
de preparacion del material reproductivo,
siembra de sustratos y labores de limpieza
rutinaria del recinto. Por Gltimo las insta-
laciones deben contar con una bodega de
materiales y herramientas.

4.1 Invernadero (Fig.15).

El recinto, cuyas paredes y techumbre
deben estar construidas con paneles trans-
parentes de fibra de vidrio, debera ser
disenado para disponer en su interior los
estanques de siembra de esporas y su
posterior incubacion. Debe contar con
una red de agua potable, una red de agua
de mar, red eléctrica, sistemas de filtros
de agua de mar, ductos de drenaje, meso-
nes de trabajo y piso de cemento pulido
que permita una limpieza diaria con agua
potable.

Balsa

Vé"lvulgi
de retencion

Sistema de anclaje

Acceso . Mesén de Trabajo

Linea de Agua

, Puerta

(Camara de Frio
(5°C) Puerta

S i

Agua

A

Escritorio

Muebles

Lupas

Fig. 15: Layout de planta de un invernadero para el cultivo de macroalgas.

4.1.1 Redes de agua de mar y potable
(Fig.15 y Fig.16).

El aprovisionamiento de agua de mar se
inicia en una bomba ubicada en la costa
y cuya bocatoma debe estar ubicada al
menos a 1 o dos metros por debajo del
nivel de la marea mas baja de sicigia. EL
fondo debe ser rocoso, de canto rodado
o grava gruesa. En el caso, especialmente,
de un fondo arenoso, el dispositivo de
anclaje de la bocatoma al fondo debe
estar compuesto por capas de guijarros
de diferentes tamafios que mantengan
elevada la toma de agua del fondo y evitar
la succion de arena con el bombeo de
agua. La bomba debe ser del tipo bomba
para piscina, de 3% a 2 HP autocebante
con prefiltro. Con cuerpo moldeado en
resina termoplastica aislante del agua de
mar y reforzada en fibra de vidrio.

El dispositivo debe bombear agua de mar
a un estanque reservorio elevado que
distribuira por gravedad el agua hacia los
estanques de cultivo. El reservorio puede

Estanque de acumulacion (5000 1)

N

|
gl

Hidropac

— 4 y

—— —— =

Bombas

Fig. 16: Esquema de abastecimiento de agua de mar para el invernadero.

-.-(h_l__ . _.'

Filtros 10-5-1pm

Estanques




consistir de un par de estanques de fibra
de vidrio de 1 m* de capacidad cada uno
con una terminacién interior de barniz de
resina epoxica blanca. Un equipo opcional
consistente en un sistema “hidropac” es
muy conveniente pues permite aumentar
la presion del agua y con ello optimizar el
uso del agua de la red de agua de mar (Fig. 17).

Las cafierias deben ser de PVCy de un
didmetro acorde con el calibre entrada y
salida de la bomba y de las bocas de salida
de los filtros. Las cafierias se deben prelavar
con una solucion de carbonato de sodio y
EDTA, para remover contaminaciones me-
talicas, producto de su fabricacion. Toda

la red de cafierias, especialmente la de
agua de mar debe ser subterranea pero
debe quedar facilmente accesible y con
uniones americanas entre sus tramos para
facilitar la mantencién ante eventos de
obstruccién por crecimiento de organismos
incrustantes al interior de ellas.

Al ingreso a la sala invernadero, el agua
proveniente del reservorio elevado o del
“hidropac” debe pasar por una bateria de
filtros de porosidad descendente, consis-
tente en filtros industriales de polipropileno
dispuestos en linea, de 10 ym, 5 pmy 1
pum antes de la entrada del agua a los
estanques.

4.1.2 Los estanques de siembra-
incubacion.

Un tamafio conveniente de estanques de
incubacion es el que actualmente esta en
uso en el Centro de Maricultura de IFOP
en Hueihue. Son rectangulares con una

capacidad de entre 350 y 450 . Estan
fabricados con fibra de vidrio moldeada y
reforzada , con el interior liso y revestido
con barniz blanco de resina epoxica. La
terminacién interior debe ser perfectamente
lisa y sin porosidad para evitar el desarrollo
de microorganismos que contaminen los
cultivos (Fig.18).

-

Fig. 18: Estanques de siembra de esporas e incubacion
de microtalos en almdécigos.

a: Unidad “Hidropac”, de
montencion de presion

b: Cascada de filtros, de 10,

5y1um

¢: Filtros de arena

d: Tubos de estenlizacion UY

e: Estanque de acumulacion

de agua de mar.
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4.2 Sala de Ambiente Controlado
(Fig.19)

Fig. 19: Trabajos en la sala de ambiente controlado.

Consistente en un recinto del tipo walk-
in, de al menos 2,20 m de altura y con
una capacidad acorde con el nimero de
estanques necesarios para la cantidad de
unidades almacigo, (sustrato consistente
en conchas de moluscos con plantulas de
Gigartina en crecimiento), que se programa
producir en cada batch. La sala consta de
una unidad refrigerante ajustable a tem-
peraturas que incluyan un rango entre 10
y 15 °(C, La sala debe disponer de un
sistema de iluminacion provisto por tubos
fluorescentes “luz-dia” con un dispositivo
de control de fotoperiodo y que iluminen
homogéneamente el recinto. Para el caso
del cultivo de Gigartina la tasa de flujo
fotonico debe aj ustarse en un rango entre
20y 60 pmol m?s.

4.3 Principales Etapas del Cultivo.

4.3.1 Limpieza y esterilizacion de
materiales de vidrio o plastico.

Todo el material de vidrio o plastico a
emplear en la inoculacion de esporas sobre
los sustratos debe ser cuidadosamente
lavado, descartando aquellos recipientes

que se sospeche hayan sido usados con
formalina o con solventes organicos, con
excepcion del alcohol. Una secuencia tipica
de una operacion de limpieza de material
es la siguiente:

1. Lavado con detergente (idealmente
detergente de laboratorio) en agua
potable.

2. Enjuague en agua potable.

3. Lavado con una soluci6n de acido

clorhidrico entre 5 a 10 % (Vol/Vol).
Algunos investigadores usan la tipica
solucion sulfocromica cuando el
material presenta exceso de materia

organica.
4, Enjuague en agua potable
5. Tres enjuagues en agua destilada

en vidrio o agua desionizada.

4.3.2 Limpieza de estanques de siem-
bra e incubacién.

En el caso de los estanques de resina
epoxica usados en los procedimientos de
siembra de esporas e incubacion de micro-
talos o juveniles la limpieza debe efectuarse
por lo menos una vez por semana y debe
sequir el siguiente protocolo para asegurar
una perfecta asepsia del contenedor del
cultivo:

° Lavados con escobillas de cerdas
suaves y detergentes.

° Abundante enjuague con agua po-
table.

° Remojar con hipoclorito de sodio

comercial al 5 % durante 2 horas,
para eliminar los restos de materia
organica. En otros casos cuando la
incrustacion de algas y otros orga-
nismos sea muy severa conviene
usar acido clorhidrico comercial
diluido al 5 % (acido muriatico).

o Enjuague con tres cambios de agua
potable.
o Todo estanque que sea desocupado

de material bioldgico debe ser in-
mediatamente lavado y mantenido
limpio y seco hasta su préximo uso.



4.3.3 Seleccion y preparacion de
substratos.

El substrato a emplear debe consistir en
conchas de moluscos bivalvos como almejas,
ostiones, cholgas o choros. Por otra parte,
los distintos tipos de cuerdas sintéticas
entre los que se contaron el perlén, poli-
propileno, nylon o trozos de redes, como
las usadas para cultivar “nori” en Japén,
resultaron muy ineficaces al transplantarlas
a terreno. Si bien es cierto las esporas se
adhieren y se desarrollan en los estanques
de invernadero, en estos sustratos, al
transplantarlas al mar, rapidamente se
desprenden, lo que indica que el disco
basal de las plantulas pierde adherencia.lLas
causas que provocaron estos comportamien-
tos deben ser investigadas con mayor
detalle, pues sustratos sintéticos como
cuerdas de polipropileno, perlén, etc, re-
sultaron buenos aceptores de esporas para
Gracilaria (Alveal et al., 1994, 1995 y 1998)
y también para Sarcothalia (Avila et al.,
1999 y Romo et al., 2001 en prensa).

Las conchas seleccionadas deben ser cui-
dadosamente lavadas con detergente y
eliminando todo rastro de materia organica.
Como limpieza final se recomienda un bafio
en una solucién de hipoclorito comercial
al 5 % durante una noche y un abundante
enjuague con agua potable y finalmente
con agua destilada. Después de secarlas
en estufa, con aire caliente forzado, las
conchas se guardan en bolsas plasticas
resistentes y selladas hasta su utilizacién.

4.3.4 Medios de cultivo (Fig. 20).

En el cultivo de micro o macroalgas a escala
comercial no se emplean medios de cultivo
de composicion definida o también llamados
medios artificiales por su laboriosa prepa-
racion y alto costo y en cambio se usan
los medios de agua de mar enriquecida. En
estos medios la base es el agua de mar a
la cual se agregan nutrientes que enriguecen
su composicién mejorando notablemente
las respuestas en crecimiento de las algas
en sus primeros estados de desarrollo en
los estanques de invernadero o en las
camaras de ambiente controlado. Los mas
populares han sido los medios F/2 de
Guillard (1975), PES (Provasoli 1968, em-
pleado en este proyecto) y SWM (Mclachlan,
1975).

» ,.:-.. JI.I ‘*. - |I¥.I I.[. A
Fig. 20: Mantencion de medios de cultivo

En experimentos de crecimiento de juveniles
de Gigartina en estanques de invernadero
se us6 con éxito como medio de incubacion
el agua proveniente del cultivo de ostiones
que paralelamente se llevaba a cabo en el
Centro de Maricultura de IFOP en Hueihue
y se asume que los compuestos nitrogena-
dos provenientes de los bivalvos fueron
los responsables de las elevadas tasas de
crecimiento que alcanzaron las plantas.
Este procedimiento de policultivo es una
opcion real en los casos que pueda efec-
tuarse y con lo cual al menos se optimizaria
la inversion en nutrientes.

Para una mas detallada informacion a cerca
de diferentes medios, muchos de ellos
empleados también en microalgas, se re-
comienda remitirse a: Cifuentes et al.,
(1995), Romo y Paula (1995), MclLachlan
(1975), y Oliveira et al., (1995).

4.3.5 Preparacion del medio de cul-
tivo Provasoli. (Romo & Paula, 1995
modificado de A. Peters, com. pers.)

En el caso de los trabajos de cultivo de
invernadero de Gigartina skottsbergii el
medio usado rutinariamente ha sido el
medio PES. (Provasoli enriched seawater)
y es el que se describe a continuacion.
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En la preparacion de cualquier medio de cultivo en base a agua de mar, como en este
caso, debe usarse agua de mar filtrada al menos a 0,45 um vy esterilizada en autoclave
durante 15 min a 120 °C. Todos los recipientes de vidrio y pipetas u otro material
volumétrico a usar deberan igualmente estar, limpios y esterilizados.

El medio stock de solucion enriquecida se prepara, usando siempre reactivos de calidad

pro-analisis, de la siguiente forma:

Solucion A Macronutrientes
i) 7 g de Nitrato de Sodio

ii) 1 g de Glicerofosfato pentahidra-
tado. Se puede reemplazar por
fosfato inorganico y EDTA como
sustituto que contribuye a evitar
la proliferacién de bacterias.

Disolver ambos compuestos en 1 | de
agua destilada o desionisada, esterilizar
en autoclave y guardar en el refrigerador.

Solucion B Micronuytrientes

i) 0,570 g de Acido Bérico (disolver
en caliente)

i) 0,0245 g de Cloruro Férrico (III)

hexahidratado

iii) 0,082 g de Sulfato de Manganeso
monohidratado

iv) 0,011 g de Sulfato de Zinc hep-
tahidratado

V) 0,0024 g de Sulfato de Cobalto
(IT) heptahidratado

vi) 0,5 g de TITRIPLEX III

Disolver en 500 ml de agua destilada,
esterilizar en autoclave y guardar en
refrigerador

Una vez preparadas, se mezclan todas las
soluciones dando un volumen de 2,5 litros
y se aflade agua destilada hasta completar
3 litros. El pH se debe ajustar con acido
clorhidrico concentrado en el rango 7,5-

8,5. Con esta solucion stock, que se debe

mantener refrigerada, se preparan las so-
luciones de trabajo empleando 20 ml que
se disuelven en 1000 ml de agua de mar
filtrada 0.45 p m y estéril. Al efectuar
esta dilucion separe en una probeta la
cantidad aproximada (por exceso) a usar

Solucion C Férrica

I) 0,351 g de Sulfato de Fierro (II)
y Amonio

II) 0,300 g de Titriplex III

Disolver en 500 ml de agua destilada,
esterilizar en autoclave y guardar en
refrigerador.

Solucion D Mezcla de vitaminas
i) 0,0002 g de Vitamina B12
ii)  0,0001 g de Biotina

i) 0,01 g de Tiamina

iv) 10 g de Tris Buffer

Disolver los cuatro compuestos en 500
ml de agua destilada y esterilizada y
guardar en refrigerador

y después pipetear. No pipetear directa-
mente del matraz contenedor de la solucién
stock para evitar la contaminacion de la
misma. Todas estas acciones conviene
realizarlas en la camara de flujo laminar.
Seglin se requiera de los objetivos del
trabajo a realizar, se puede usar diluciones
de 10 ml o 5 ml de solucién stock en 1000
ml de agua de mar. O sea una solucion de
medio de cultivo preparada como arriba se
describe sirve para enriquecer al menos
300 | de agua de mar filtrada.



a: Trozo de fronda
tetraspdrica madura.

b: Trozo de fronda
cistocdrpica madura

4.3.6 Seleccion y prepafacién de
material fértil (Fig.21)

A -

Fig. 22: Esporulacion en invernadero

Las frondas reproductivas maduras que se
usaran para la obtencion de esporas se
deben llevar al invernadero en contenedores
en condiciones de baja temperatura. Las
cajas de poliestireno expandido (Pluma-
vitt) son perfectamente aceptables para
esto. En la sala de trabajos del invernadero
las frondas se separan en cistocarpicas y
tetrasporicas, las cuales seguiran los mis-
mos procedimientos que se describen a
continuacion pero se sembraran por sepa-
rado. Se debe recordar que las plantas
tetrasporicas producen lambda carragenano
y las cistocarpicas y masculinas kappa
carragenano. '

A continuacion se debe eliminar los hap-
terios de fijacion de las frondas al substrato,

-&F

debido a que estos pueden constituir una
fuente de contaminacién para el futuro
cultivo. Luego las frondas se lavan, profu-
samente varias veces, con agua de mar
corriente y escobillas de cerdas suaves,
eliminando asi todo vestigio de esporas
que espontaneamente se hayan liberado
después de haber sido recolectadas. Gene-
ralmente el estrés que sufren las plantas
durante una noche al ser guardadas a baja
temperatura y en condiciones de obscuri-
dad, es suficiente para activar los meca-
nismos de esporulacion. Para completar la
preparacion de las frondas se las somete
a deshidratacion parcial (Fig.22). Las la-
minas se extienden sobre un mesén de
trabajo (previamente lavado y cuya Gltima
limpieza se efecta con alcohol de 90
grados), y se las cubre totalmente con
papel toalla absorbente, en varias capas
alternadas para aprovechar mejor el espacio.
Se dejan deshidratando por al menos media
hora al término de la cual las frondas estan
listas para la siembra. Si el material repro-

W -
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ductivo esta suficientemente maduro, este
procedimiento asegurara una buena espo-
rulacion (Fig.22).

Se recomienda usar solamente material
reproductivo maduro. Un rapido entrena-
miento permite reconocer a simple vista
en terreno o con la ayuda de una lupa de
mano cuando los cistocarpos o los soros
tetrasporangiales se encuentran en condi-
ciones aceptables de madurez.

En ocasiones el material reproductivo puede
ser usado para una segunda esporulacion,
siguiendo los mismos pasos del procedi-
miento anterior pero descartando el lavado
inicial.

a: Esporulacion de un
soro tetrasporangial

b: Operacion de
deshidratacion parcial
de frondas maduras.
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fig. 23: Esporulacion

4.3.7 Esporulaciéon y siembra
(Fig.23)

“  Las frondas parcialmente deshidratadas ‘se

reparten en recipientes de 20 litros en
una proporcién aproximada de 800 a 1000
gramos por recipiente con 15 litros de
agua de mar filtrada y se mantienen en
reposo por alrededor de 2 horas revolviendo
ocasionalmente para permitir la homoge-
neizaciéon paulatina de las esporas que se
estan liberando. Se considera que la solu-
cion de esporas esta lista para su uso
cuando ésta presenta un color rosado
intenso. A continuacién se retiran las
frondas, y la solucion se pasa a través de
un filtro fabricado con una red de fito-
plancton de al menos 60 pm de trama y
con ello se retendran los restos de tejidos
e impurezas que pueden contaminar el

convexa (la cara estriada) hacia arriba
(Fig.24).

A cada concha se le debe hacer un agujero
de 3 mm de didmetro que servird en el
futuro para su colocacion en cuerdas de
cultivo para su traslado al mar.

La siembra propiamente tal consiste en el
vaciamiento, en forma suave y homogénea,
de la solucién con esporas sobre los subs-
tratos (Fig.25).

El criterio para determinar una densidad
efectiva de siembra es que al menos ésta
sea de 50 esporas por campo ocular de
100x. El control para la densidad de siembra
consiste en portaobjetos o capsulas Petri
colocados al azar entre los sustratos y

Fig. 24: ay b: Distintos tipos de sustratos.

20

de Luga Roja.

tintos estados de desarrollo

cultivo. En algunos casos, cuando la solu-
cion de esporas es muy densa es conve-
niente diluir su concentracion.

Antes de efectuar la siembra, los estanques
que se usaran deben estar perfectamente
limpios. Para ello se dejan remojando
durante la noche con una solucion de
) hipoclorito de sodio
comercial al 1%. En
la mafiana se lavan
varias veces con
agua potable y por
altimo se lavan tres
BT veces con agua de

. mar filtrada a

Tpm.

Posteriormente se
adiciona a los es-
tanques agua de mar filtrada en una
cantidad tal que la superficie esté a 15
cm del fondo y con los sustratos o conchas
de ostion, almeja o mitilidos depositados
y ordenados para cubrir totalmente el
fondo de cada estanque y con la cara

¢: Disposicion de sustratos en el estanque

ohservados bajo microscopio para el re-
cuento de esporas por campo ocular.

En muchas ocasiones las frondas usadas,
conservan aln en el interior de sus soros
o cistocarpos, una cantidad considerable
de esporas maduras por lo cual estan en
condiciones de ser nuevamente estimuladas
para la esporulacion segin el procedimiento
detallado anteriormente. La nueva esporu-
lacion obtenida servird para resembrar
aquellos sustratos que resultaron con baja
densidad durante la primera siembra, o
bien para sembrar nuevos sustratos.

La siembra asi efectuada debe permanecer
2 semanas sin recambio de agua, sin
movimiento de ésta y sin adicioén de nu-
trientes para asegurar una adhesion 6ptima
al sustrato de las esporas.

4.3.8 Desarrollo de microtalos y ob-
tencion de almacigos.

Los microtalos creciendo sobre las conchas,
ya sea en la sala de ambiente controlado
o en el invernadero, deben recibir en forma



rutinaria una serie de cuidados para lograr
su 6ptimo desarrollo, hasta alcanzar la
etapa de laminilla primaria, antes de su
transplante al mar: '

o Recambio de agua y enriguecimiento
con medio de cultivo 3 veces por
semana en las dosis indicadas en el
capitulo de medios de cultivo.

o Limpieza de estanques con una fre-
cuencia mensual.

o Limpieza manual con escobilla de
cerdas suaves de las conchas con
los juveniles para eliminar el micro-
fouling acumulado.

o Registro diario de temperatura y
radiacion luminica en el caso del
invernadero con luz natural.

o Regular diariamente con malla ras-
chel u otro tipo de malla la radiacién
luminica sobre los estanques, de
acuerdo a los requerimientos del
cultivo.

En estas condiciones de incubacion, al
cabo de 2-3 meses los almacigos consis-
tentes en las conchas con las pequeiias
plantulas (Fig.26), creciendo sobre sus
caras convexas, deben abandonar los es-
tanques del invernadero para continuar su
crecimiento en el mar.

4.3.9 Mediciones de crecimiento.

Con todo, una de las actividades principales
a efectuar durante la incubacion temprana
de los microtalos en desarrollo es la esti-
macion de la velocidad de crecimiento de
éstos. Este conocimiento es de vital impor-
tancia para tomar las decisiones adecuadas
en el caso de un lento crecimiento o desa-

Fig. 26: Distintos estados de desarrollo de microtalos en almdcigos de Gigartina.

rrollo anormal. Estas deficiencias general-
mente se pueden atribuir a tres causas
principales: deficiencia o exceso de ilumi-
nacion, temperatura o nutrientes.

La germinacion de carpésporas y tetrasporas
produce la formacién inicial de un disco
crustoso de contorno circular de cuyo centro
al cabo de 3-4 semanas comienza a emerger
el brote de lo que sera la futura lamina.

Al estado de disco crustoso el crecimiento
puede medirse segln su incremento en
diametro. A medida que la pequefia plantula
crece, el area o el diametro del disco deja
de ser importante como medida de creci-
miento y es la longitud del brote inicial la
que incrementa notoriamente con el pro-
greso del cultivo. Para efectuar las medi-
ciones sera necesario desprender una can-
tidad representativa de brotes para poder
medirlos bajo microscopio. Posteriormente
al diferenciarse la ldmina definitiva la
longitud total de ésta debera seguir con-
siderandose como la medida mas apropiada
para estimar el crecimiento. De esta forma
el crecimiento se expresara como incremen-
to en pm o mm cuando la planta esté al
estado de brote inicial o en mm o cm
cuando la lamina sea juvenil. En forma
alternativa y cuando se miden respuestas
en términos de tasa de crecimiento espe-
cifico se puede usar la expresion indicada
por Hansen (1980)

Tasa de crecimiento (% por dia)= 100
No = tamafio inicial

N¢ = tamafio final

t = intervalo de tiempo en dias

Los tamarios inicial o final pueden indistintamente medirse como talla o bien
como peso htimedo o seco

Ne

" No

t
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5 TRANSPLANTE AL MAR Y CULTIVO HASTA TAMANO COMERCIAL.

Fig. 27: Lineas de
cultivo flotantes
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El transplante de los almacigos al mar
constituye la etapa mas azarosa.para las
pequefias plantas en crecimiento. Sin los
cuidados directos que recibian en el inver-
nadero, aqui las plantas se encuentran
expuestas a muchos peligros, entre los
cuales se cuentan como los principales, el
riesgo de ser atacadas por herbivoros
(principalmente erizos y caracoles) en los
cultivos en cuerdas en el fondo, o el fouling
y una fuerte competencia con otras especies
animales o vegetales en cultivos suspen-
didos cerca de la superficie. La profundidad
a la cual se colocan los cultivos dependera
de la estacion del afio. Durante el verano
generalmente es conveniente colocar las
unidades de cultivo a mayor profundidad.

5.1 EL Sistema de Cultivo Flotante

La estructura flotante para el cultivo que
preferentemente se ha ensayado se muestra
en la Fig.27. Esta consta de los siguientes
elementos principales:

° Una o dos lineas madres de 30-50
m de cabo de perlon o polypropileno
de 12 mm.

o Separadores de tubos de PVC rigido
de 10 cm de diametro rellenos de
botellas plasticas. Estos elementos
sirven para mantener las lineas ma-
dres separadas y paralelas entre si
a 1 m de distancia una de la otra.
Ademas el relleno de botellas plas-
ticas, otorga una flotabilidad adi-
cional al sistema.

o Dos flotadores cilindricos de 90 ¢cm
de largo del tipo PM200 de polies-
tireno de alta densidad en los extre-
mos de la estructura (deben ser tres
si las lineas madres son de 50 m).

o Dos estructuras de fondeo en cada
extremo que afianzan la linea flo-
tante al fondo. Estos elementos
consisten en bloques de concreto
de 70x70x70 cm con un peso aproxi-
mado de 900 kg. La unién del blogue
de fondeo con el cabo que sostiene
a la linea flotante se construye con
un neumatico en desuso de automo-

vil con una de sus mitades incluidas
en el bloque de concreto y la otra
sobresaliendo a manera de argolla.
Para minimizar el roce entre la ar-
golla de caucho y el cabo sostenedor
de la linea flotante, el extremo de
union de este se envaina con un
trozo de manguera plastica.

El extremo superior del cabo de
fondeo lleva un guardacabho al cual
esta sujeto un grillete de 34" y del
cual convergen los tirantes termina-
les que van a cada linea madre. (Fig.
28)

Reinales de polipropileno verticales
de 3 mm, separados por 50 cm entre
si y colgados de las lineas madres
y con un dispositivo de amarre facil
en su extremo inferior. El largo de
los reinales depende de la profundi-
dad a la cual se necesita ubicar las
unidades de cultivo. La flotabilidad
de cada reinal se mejora con la
adicién de boyarines o de un par
de botellas de plastico de 2 litros
atadas a la linea madre en el extremo
superior de cada reinal (Fig.28).

Unidades de cultivo consistentes en
cuerdas de polypropileno de 1 m de
longitud con 10 conchas de alméaci-
gos en rosario, y dispositivos de
amarre facil en sus extremos. Estas
unidades pueden ser en cantidades
de una por cada reinal o hien pueden
colocarse en serie de dos o tres
unidades segin la profundidad y la
conveniencia para el cultivo.

Lastres individuales o potalas de
aproximadamente 1,5 kg de peso
atados al extremo de la dltima uni-
dad de cultivo de cada linea vertical.

Fig. 28

a: Detalle del sistema de
sujecién de tirantes a cada
linea madre

b: Flotadores amarrados en
la linea madre, en cada reinal



Flg 29 Umdad de cultivo
consistente en 10
almdcigos con juveniles por
metro lineal

Frg 30: Instalaaén de
almdcigos en el mar

5.2 Preparacion de las Unidades de
Cultivo y Transplante al Mar.

5.2.1 Preparacion de las unidades de
cultivo.

Al cumplir el periodo de incubacién en los
estanques del invernadero o de la sala de
ambiente controlado, las plantulas en sus
respectivos sustratos deben ser preparadas
para su ingreso al sitio definitivo de cultivo
en el mar y para ello se dispondran en
unidades de cultivo.

A las conchas, previamente perforadas en
su centro (antes de la siembra en el inver-
nadero) se les adiciona a la perforacién un
trozo de manguera plastica de 4 mm de
didmetro externo. Esta pieza de plastico
impide el roce entre la cuerda y los bordes
de la perforacion de la concha. Para man-
tener fijas las conchas y separadas cada
10 cm en la cuerda de la unidad de cultivo,
se procede a hacer un nudo simple en la
parte superior e inferior de cada concha.
(Fig 29).

5.2.2 Embalaje y transporte de las
unidades de cultivo.

Las unidades de cultivo se dispondran en
cajas de poliestireno con las conchas or-
denadas y dispuestas en capas separadas
por laminas de esponja plastica de 0,5 cm
de espesor y empapada en agua de mary
con trozos de hielo. Estas condiciones de
transporte en un ambiente hiimedo y frio
permitiran el traslado de las plantulas
durante varias horas sin sufrir deterioro
hasta su instalacion en el mar.

5.2.3 Instalacion de almacigos en el
cultivo flotante (Fig.30).

Una vez en el sitio de la linea flotante, a
cada unidad de cultivo se le atard una
potala o lastre de 1,5 kg de peso y por su
extremo superior se atara al correspondiente
reinal, el cual a su vez se atarad a la linea
madre a la profundidad prefijada de acuerdo
a las caracteristicas ambientales del sitio.

Los almacigos no deben quedar expuestos
en ningn momento al sol o en condiciones
de sufrir desecacion o alzas de temperatura
por sobre los 15 °C. Todos estos factores

causarian la muerte de las plantas en los
almacigos debido a la intolerancia a ese
tipo de estrés por parte de los juveniles
de Gigartina.

5.3 Manejo y Monitoreo del Cultivo
(Fig.31).

El cuidado y mantencién tanto de las

_ ﬁ

Fig. 31: Manejo del cultivo

plantas en crecimiento, como de las estruc-
turas que las sostiene deben ser objeto de
un manejo permanente y diario, el cual
serd un requisito indispensable para ase-
gurar el éxito del sistema de cultivo. El
manejo del cultivo debe, al menos, incluir:

. La determinacién de la profundidad
optima en cada estacion del afio
para lograr el mejor desarrollo del
alga y evitar al maximo la interfe-
rencia de otros organismos compe-
tidores o epifitos.

° El monitoreo constante para detectar
el desarrollo excesivo y la consi-
guiente limpieza del fouling o de
epifitos.

a: Actividades de mantencion

de linea flotante

\| b: Actividades de control de
8 “fouling” en el almdcigo
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o El monitoreo para detectar y com-
batir la accidn de herbivoros.

. La revision de las estructuras de las
lineas de cultivo para efectuar las
reparaciones que se requieran en
forma oportuna.

Un buen manejo permitira implementar
rapidamente las acciones preventivas ante
posibles contratiempos que afecten tanto
al desarrollo y crecimiento de las plantas
como a fallas y deterioro de las estructuras
flotantes.

5.4 Desdoble e Instalacion Definitiva
de Plantas hasta Tamafo Comercial
(Fig. 32).

Una vez que las plantas han alcanzado en
los alméacigos un tamaiio sobre los 5 cm
en su diametro mayor, se debe proceder a
la operacion de desdoble. Esto significa

Fig. 32: Juvenil de luga, lista para la fase de crecimiento en el mar

que se retira desde los almacigos a todas
las [Aminas mayores a 5 cm, seccionandolas
cuidadosamente desde sus hapterios para
mantener el sistema de fijacion sobre la
concha. Todas las conchas que presenten
aln plantas pequefias e incluso aquellas
que solamente presentan el sistema de
hapterios de fijacion de la lamina removida
(el cual debe regenerar nuevas laminas)
se debe volver a mantener en los sistemas
flotantes, con el fin de continuar con el
crecimiento de los juveniles.

Las laminas removidas deben ser protegidas
en cajas de poliestireno expandido, enfria-
das con hielo y trasladadas a estanques al
invernadero con agua de mar filtrada. A
las laminas se les practicara, con un saca-
bocados, una perforacién de 3 mm en el
centro. Esta perforacion permitira encor-
darlas en [a misma forma como se procedid
con las conchas de almacigos y con un
distanciamiento de 10 cm entre las lAminas.
Las unidades de cultivo también en este
caso estaran constituidas por cuerdas de
4 mm de didmetro y de 1 m de longitud,
con sistemas de amarre facil en sus extre-
mos.

Estas cohortes de laminas juveniles deben
ser trasladadas rapidamente al mar en las
mismas condiciones en que se trasladaron
los almacigos y se instalaran en lineas de
cultivo idénticas a las descritas anterior-
mente. La perforacién en el centro deberia
cicatrizar en alrededor de una semanay el
éxito en la sujecion de las laminas a la
cuerda se asegurara con un buen ajuste
de trabas de mangueras de silicona entre-
lazadas a través de la cuerda por encima
y por debajo de la fronda (Fig.33).

En estas condiciones se mantiene el cultivo
hasta alcanzar el tamafio minimo comercial
de 40 cm de diametro mayor, momento en
que se efectuara la cosecha.

Fig. 33: Distintos aspectos de cuerdas de cultivo con ejemplares adultos



REPOBLACION

Este concepto puede definirse como todas
aquellas acciones tendientes a lograr el
crecimiento en ndmero o en biomasa de
una determinada especie que era abundante
en un habitat o area geogréfica y que por
distintos motivos (sobre-explotacion, con-
taminacion, catastrofes naturales o altera-
ciones biogénicas) sus niveles de abundan-
cia se han reducido tanto que no es posible
considerarla como un recurso de importancia
econdmica o ecolégica (Romo, 1998). En
el caso de la luga roja, la idea de repoblar

6.1 Siembra Directa (Fig.34).

Los materiales necesarios para preparar
esta faena son:

I) los guijarros de aproximadamente
300-500 g de peso.

II)  trozos de malla de algodén (en tro-
zos de aproximadamente 20 cm)
usado para encordar semilla de cho-
rito para cultivo.

III) bolsas (“pilguas™) de malla plastica
0 quifies de buceo para el transporte

de los guijarros.

IV)  botes o lanchas de motor con buzos
y marino de apoyo.

V)  un equipo de un nimero variable
de personas de playa que efectiie
la faena de enmallar trozos de algas
con los guijarros y

VI)  Un stock de luga roja cistocérpica
y/o tetraspdrica madura y recolec-
tada el dia anterior.

El grupo de personas en tierra tiene la
mision de preparar las “unidades siembra”
que consiste en colocar dentro de la malla
de algodén una piedra con un trozo de
alga madura y cuidar que ésta cubra una
de las caras de la piedra. Se debe cuidar
que las estructuras reproductivas queden
en contacto directo con la piedra. Por
altimo se encierra la piedra y el alga
anudando la malla por ambos extremos. El
conjunto compuesto por el alga, la piedra
y la malla constituye una “unidad de
siembra”,

Una vez preparadas las unidades de siembra
se procede a sembrar. Esta operacion esta
a cargo del personal de mar a bordo de las

obedece a incrementar los stocks en pobla-
ciones naturales sometidas a un esfuerzo
pesquero sostenido. Se han disefiado dos
métodos de siembra, para ser empleados
por pescadores artesanales: i) siembra
directa de esporas y ii) siembra por disper-
sién de esporas. En ambos métodos se
usan piedras del tipo guijarro o canto
rodado recolectado en los niveles altos de
la playa donde el oleaje ha erosionado y
desgastado este material y por lo tanto se
encuentra limpio de epibiontes.

lanchas. Los buzos bajan al fondo marino
del lugar elegido y proceden a distribuir
las unidades de siembra en densidades
entre 10 y 20 unidades por metro cuadrado,
cuidando que el trozo de alga dentro de
la malla quede hacia arriba para que las
esporas se adhieran a la cara superior de
las piedras. Al cabo de una semana a 10
dias, la malla de algoddn se habra disuelto.
Este tiempo sera suficiente para que las
esporas hayan colonizado el substrato y
los talos comiencen a desarrollarse libre-
mente.

a: Lugar de recoleccién de
guijarros para la repoblacion

b: Guijarros para la siembra
directa

c¢: Enmalle de guijarros con
trozos de fronda madura

d: Taller de demostracion de
métodos de siembra a
mujeres pescadoras
artesanales.

e: Seleccion y marcaje de
sustratos para la siembra
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Una limitacién de este método es que las
estructuras reproductivas no alcanzan a
descargar toda su dotacién de esporas
sobre el substrato limpio antes de la
desintegracion de la malla, y el trozo de
fronda queda entonces a merced de las
corrientes con un destino incierto en
cuanto a su rol efectivo como elemento
de aporte de propédgulos viables.

6.2 Siembra Indirecta por Dispersion
(Fig.35).

i T s et

Fig. 35

Consiste en instalar sélo las piedras limpias
de epibiontes en el fondo, esta vez sin
algas ni mallas. En densidades de 10 a 20
piedras por metro cuadrado. Posteriormente
se fondeard una unidad dispersora de
esporas consistente en:
I)  Cinco o seis frondas reproductivas
maduras atadas a una linea de 1 m
de longitud.

II)  Un flotador consistente en una
botella de plastico de 2 Ly un
fondeo consistente en una piedra
atada al otro extremo.

De esta forma el alga madura queda sus-
pendida flameando aproximadamente a 1
m sobre el fondo y dispersando las esporas
sobre los guijarros limpios a medida que
los cistocarpos o soros tetrasporangiales
continGian madurando. Este método ha
resultado menos efectivo que el anterior
por lo cual continda en evaluacion nece-
sitandose ajustar la técnica para obtener
resultados que se acerquen al método de
siembra directa.

a: Unidad dispersora de
esporas

by c: Aspectos de las
unidades dispersoras en el
mar

d: Guijarro con plédntulas,
producto de la repoblacién

El principio de éstos métodos
es lograr la colonizacion de las:
unidades de siembra en una alta
densidad inicial, de tal manera ¢
que en el transcurso del tiempo, *
puedan sobrevivir y madurar
algunas plantas para que
ellas mismas se constituyan
en unidades dispersoras de
esporas.



Sin embargo, una vez incrementado el stock
en el lugar, debe disefiarse un plan de
manejo que al menos debe contemplar las
siguientes acciones:

o La explotacion debe ser autoregulada
por los integrantes de la organiza-
cion de pescadores de manera que
no agoten el potencial reproductivo
post cosecha.

° Debe desarrollar actividades rutina-
rias de siembra en invierno y prima-
vera.

o Debe coordinar una rotacién de areas
con el fin de permitir la recuperacin
de éstas y

Marzo

Enero  Febrero

Abril

o Debe proceder a aplicar una meto-
dologia de cosecha que no arranque
del substrato a los hapterios de
fijacion de las frondas, los cuales
son eficaces tejidos de regeneracion
de nuevas plantas (Fig.36).

Estas técnicas podran seran exitosas en
lograr al repoblamiento de un sector sobre-
explotado, sélo si se cuenta con el trabajo
cooperativo de todos los integrantes de la
agrupacion interesada en explotar dicho
recurso y por lo tanto pueden constituirse
en una herramienta atil a ser aplicable al
tratamiento de las areas de manejo de la
pesca artesanal.

3%
|

Julio

Junio

Mayo

' " a: Al cosechar, siempre hay

que dejar el disco o restos
de hapterios, para que se
generen nuevas frondas.

b: Regeneracién de nuevas

H frondas en los bordes de los

remanentes de discos de
plantas cosechadas

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Colecta y seleccion de
plantas reproductivas
maduras

Obtencién de esporas

#

Inoculacién de
sustratos

e

Crecimiento de
Juveniles en ambiente
semicontrolado

Instalacion de sistema
de cultivo

#

Crecimiento en
ambiente natural

Cosecha

—

Fig. 37: Calendario de cultivo de G. skottsbergii
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7. GLOSARIO

Agar agar: Producto del tipo de los ficocoloides que se fabrica
a partir de Gracilaria y de Gelidium. Forma gelatinas muy
consistentes o duras

Alginato: Producto del tipo de los ficocoloides que se extrae de
las algas pardas Lessonia y Macrocystis.

Carragenano: Producto del tipo de los ficocoloides que se extrae
de las especies de la familia Gigartinaceae.

Carpospora: Tipo especial de espora o “semilla” producida por
el carposporofito de las algas rojas y que siempre se encuentra
en el cistocarpo de las algas femeninas.

Carposporangio: Estructura reproductiva del carposporofito que
produce carposporas.

Ciclo de vida: Secuencia de fases reproductivas que comprende
la biologia de una especie de algas. En las algas rojas (como
Gigartina) generalmente el ciclo presenta las fases esporofito,
gametofito y carposporofito. En las otras algas (verdes y pardas)
el ciclo generalmente estd compuesto solo por esporofitos y
gametofitos.

Cistocarpo: Organo que presentan las plantas hembras de las
algas rojas y que encierra en su interior a las carposporas.

Clorofila: Pigmento de color verde que se encuentra en todos
los vegetales y responsable del proceso de fotosintesis.

Cohorte: Grupo de individuos de una misma generacion, es decir
que, en el caso del cultivo, fueron sembrados en la misma fecha.

Epibionte: Organismo que necesita de un sustrato al cual
adherirse y que puede interferir con el asentamiento de esporas
sobre rocas en el medio natural.

Espermacio: Gameto masculino sin flagelo.

Espora: Elemento reproductivo en algas que equivale a la semilla
de las plantas terrestres

Esporofito. Término que se aplica a las algas asexuadas que
producen esporas para la reproduccion de la especie.

Fenologia: Estudio de las caracteristicas de un organismo que
cambian en el transcurso del tiempo.

Feéfitas: Grupo de algas marinas que se caracterizan porque su
coloracién es predominantemente café o parda. Ejemplos. Huiro
y Cochayuyo.

Ficoeritrina: Pigmento rojo caracteristico de las algas rojas que
acompafa a la clorofila.

Fotoperiodo: Régimen de luz y oscuridad aplicados naturalmente
o artificialmente a la cdmara de ambiente controlado, y que se
mide en horas luz y horas de oscuridad.

Fotosintesis: Es el proceso mas importante que realizan las
plantas (y las algas), mediante el cual sintetizan materia organica
o almidon vy es el inicio de las cadenas alimenticias tanto en
el mar como en tierra.

Fouling: Grupo de organismos animales o vegetales de rapido
crecimiento que se adhieren a los sistemas usados en el cultivo
del alga y que suelen ser responsables de por ejemplo obstruir
la llegada de luz a los ejemplares juveniles y adultos del cultivo,
afectando asi su crecimiento e incluso su sobrevivencia.

Gametofito: Término que se aplica a las algas sexuadas, ya sea
a las plantas masculinas como a las femeninas.

Gigartina: Género de algas rojas de importancia como materia
prima para la elaboracion de carragenano.

Gonimoblasto: Estructura desarrollada a partir del carpogonio
fertilizado o de la celula auxiliar.

Gracilaria: Nombre cientifico del alga roja pelillo cuyo principal
uso es la fabricacién del agar agar.

Hapterios: Prolongaciones encargadas de fijar la fronda al
sustrato, en Gigartina skottsbergii se encuentran agrupadas en
la zona basal principalmente.

Long-line: Linea de cultivo flotante, del tipo usado para cultivar
choritos u otros mariscos y que también se puede usar para
cultivar algas.

Macrocystis: Género de algas pardas importantes como materia
prima para la elaboracién de alginatos.

Mazzaella: Nombre cientifico del alga roja luga cuchara usada
en la fabricacion de carragenano.

Oogamia: Union de gametos en la cual el espermacio o gameto
masculino fertiliza al gameto femenino inmévil o carpogonio.

Propagulo: Cualquier estructura vegetativa de propagacion, que
puede ser un trozo de alga o algunas células especializadas
diferenciadas asexuadamente como son las tetrasporas.

Pseudoparénquima: Organizacion celular de las rodofitas en
base a filamentos celulares. No constituye un tejido en la
definicion clasica de éste.

Rama carpogonial: estructura de soporte de la celula sexual
femenina o carpogonio.

Repoblacion: Conjunto de acciones destinadas a aumentar el
nimero o la biomasa de un recurso en un lugar que, por
sobrexplotacion o desastres naturales (fendmeno de EL Nifio),
dicho recurso ha disminuido a tal extremo que ya no es
comercialmente importante.

Rodéfita: Grupo de algas marinas que se caracterizan porque
su coloracién es predominantemente rojo. Ejemplos. Pelillo,
Luche, Carola.

Sarcothalia: Nombre cientifico del alga luga negra usada en la
fabricacién de carragenano.

Sinéresis: Es la capacidad de un gel de eliminar agua al ser
sometido a una alta presion.

Talo: Término aplicado a las frondas de las macroalgas y que se
caracterizan por tener una estructura de tejido muy sencilla.

Tetraspora: Término que se aplica a las esporas de las algas
rojas que se forman en un érgano o esporangio que produce solo
cuatro esporas cuando madura.

Tetrasporofito: Tipo de plantas en las algas rojas que produce
tetrasporas como elementos de reproduccion.
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Este Manual forma parte de una serie de publicaciones que la Division de
Acuicultura del Instituto de Fomento Pesquero pone a disposicion del
pUblico en general, como una forma de difundir las actividades de cultivo
de diversos recursos marinos:

El cultivo de la Almeja (Venus antiqua)
EL cultivo del Erizo (Loxechinus albus)
El cultivo del Loco (Concholepas concholepas)

Cultivo y repoblamiento de la Luga Roja (Gigartina skottsbergii)
en Chile

El Cultivo del Chorito (Mytilus chilensis)

Cultivo y repoblamiento de la Luga Negra (Sarcothalia crispata)
en Chile

Produccion de Microalgas

El cultivo del Esturién Blanco (Acipenser transmontanus)
y del Esturion de Siberia (Acipenser baen )

El cultivo de la Macha (Mesodesma donacium)

Manejo genético del Salmén Coho (Oncorhyncus kitsuch)
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