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Resumen  

El estado actual de las poblaciones de Macrocystis integrifolia es crítico por el fuerte impacto que 

se ejerce en la extracción de este recurso, el que es utilizado como alimento de abalones y en la 

industria química de los alginatos. Considerando que el problema central es la disminución en la 

abundancia del recurso en el medio natural y basándonos en los resultados de la iniciativa 

ejecutada anteriormente (Westermeier et al. 2012; 2013) el presente proyecto pretendió como 

objetivo escalar a nivel masivo los dos mejores sistemas de repoblamiento desarrollados en la 

convocatoria anterior. Adicionalmente se planteó la necesidad de desarrollar un programa de 

manejo para Macrocystis integrifolia en la localidad de Bahía Chasco (Región de Atacama), 

utilizando las frecuencia optima de cosecha para cada estación del año a través de un sistema de 

rotación de áreas. Además, se evaluó el efecto de la estacionalidad en el sistema de 

repoblamiento basada en siembra de fragmentos de disco. De igual forma, se complementó el 

conocimiento de la dinámica poblacional de la pradera de Bahía Chasco con información de la 

fenología reproductiva, reclutamiento, tasas de crecimiento y mortalidad en un análisis estacional 

e inter-anual.  

Los resultados demostraron la factibilidad de repoblar masivamente el submareal de Bahía 

Chasco, por lo que se repobló aprox. 1500 m2 en el desarrollo de este proyecto. El desarrollo de 

una técnica de manejo, basado en la rotación de áreas y frecuencias de cosecha, permitiría 

manejar de forma sosteniblemente la pradera de esta localidad. Los resultados de la dinámica 

poblacional así como los de las siembras estacionales de fragmentos de disco de fijación 

permitieron determinar una variación temporal de las variables productivas, los que deben ser 

considerados en áreas de pesquerías, manejo y repoblamiento de este recurso. 

El desarrollo de esta propuesta de repoblamiento y manejo de M. integrifolia se podría traducir, 

en el caso que se aplicasen masivamente, en una alternativa de mejora para las prácticas actuales 

empleadas por los pescadores artesanales de algas pardas en el contexto productivo de la Región, 

aportando soluciones que permiten optimizar el manejo de algas en el marco de sustentabilidad 

ecológica, social y económica. 
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1. Introducción  

Macrocystis integrifolia (M. pyrifera morfo integrifolia), conocida como huiro, huiro norte, 

huiro pato o huiro canutillo es una de las algas pardas más cotizadas en el norte de Chile. 

Sus 19.400 ton cosechadas anualmente y sus $ 65.400 ton-1 la hacen altamente atractivas 

para las industrias de los abalones y de los alginatos. Un ejemplo de esta situación es 

Bahía Chasco, una localidad de la III región destinada para la extracción de estas algas. En 

ella, se encuentra una de las poblaciones más grandes de M. integrifolia en el norte de 

Chile. Esta pradera da trabajo diariamente a más de 20 pescadores artesanales, quienes 

extraen 40 ton día-1 con distribución a diversas empresas abaloneras de la III y IV región. 

La presión extractiva sobre esta y otras poblaciones, así como alternativas de manejo de 

estas praderas para estas localidades no habían sido estudiadas en profundidad, lo cual 

podría ser en un futuro una amenaza para la sustentabilidad de la actividad.  

Estos antecedentes generaron una alerta en las autoridades del Gobierno Regional de 

Atacama, quienes preocupados por la sustentabilidad de la actividad extractiva 

financiaron la primera etapa del proyecto titulado “Repoblamiento de Macrocystis 

integrifolia en la región de Atacama”. Este proyecto logró resultados interesantes en 

materias de repoblamiento, ecología y pesquería de praderas de huiro -entre ellos la 

demostración de la propagación vegetativa de Macrocystis-, resultados que permitieron 

pensar en la posibilidad de desarrollar un procedimiento de manejo para esta localidad, y 

que pudiese ser extrapolada a los lugares donde esta especie habita en la región de 

Atacama. 

Con los resultados de la fase anterior de este proyecto, se pretendió en consecuencia 

diversificar y masificar las técnicas de repoblamiento y manejo de M. integrifolia, a través 

de pruebas que permitiesen determinar su aplicabilidad a escalas productivas. Un 

elemento interesante que se pretendió desde el principio es que los pescadores 

artesanales pudiesen replicar estos resultados sin la necesidad de desarrollar técnicas que 

implicaran altos costos para su aplicabilidad. Es por ello que estos resultados son 
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tremendamente relevantes y podrían utilizarse para el desarrollo de técnicas de 

repoblamiento y manejo de este recurso en el norte del país, incluyendo por cierto las 

regiones de Arica-Parinacota, Atacama y Coquimbo, donde esta especie crece formando 

poblaciones naturales. 
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1.1 Antecedentes biológicos de la especie 

1.1.1 Descripción de la especie y distribución geográfica. 

Las poblaciones del género Macrocystis se distribuyen en ambos hemisferios, 

predominantemente en el hemisferio norte y sur (North, 1971; Coyer et al. 2001), 

localizándose a lo largo de las costas del Pacífico de México, norte de Baja California y 

Alaska y del Sur en Perú hasta Cabo de Hornos (Alveal,  1995).  También  es  posible  

encontrarla  en  Sudáfrica, Australia y Nueva Zelanda (Druehl,  2000; Graham et al. 2007),  

y  en  China  tras  una  introducción  en  1978 (Tianjing  et  al,  1984).  En  Chile,  se  

distribuye  en toda su costa, desde  Arica  hasta el Cabo de Hornos (Levring, 1960; 

Westermeier & Ramírez 1979; Westermeier 1981; Santelices & Ojeda 1984; Ramírez & 

Santelices 1991; Buschmann et al. 2004), distinguiéndose dos especies: Macrocystis 

integrifolia y M. pyrifera.  

 

Recientemente, se ha demostrado que 1) las especies de Macrocystis son inter-fértiles, 2) 

que hay formas con morfologías intermedias en el ambiente natural y 3) que el género 

exhibe una gran plasticidad fenotípica, lo cual ha sugerido reclasificarla como una sola 

especie: M. pyrifera (Graham et al 2007; Westermeier et al. 2007; Demes et al. 2009; 

Macaya & Zucarello 2010). Sin embargo, para mantener la homogeneidad con estudios 

anteriores llamaremos a ambas especies con su nomenclatura previa. 

 

Macrocystis integrifolia, conocida como “giant kelp”, “huiro pato” o “huiro canutillo”,  es  

un  alga  parda  de  gran  tamaño  que puede alcanzar sobre los 5m de longitud. Se adhiere 

al sustrato mediante un disco de fijación rastrero alargado, el cual  está  formado  por  

hapterios  ramificados  no  fusionados  de hasta 4 cm de longitud en talos adultos.  De este 

disco surgen numerosos cauloides, los cuales terminan  en  numerosas frondas laterales  

de hasta  40  cm  de  largo, provistas  de  un  aerocisto  piriforme  basal,  para  la  

flotabilidad  (Hoffmann  &  Santelices, 1997).   
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M. integrifolia ha sido identificada desde Arica hasta Concepción, en Perú y en 

Norteamérica, desde la Columbia Británica hasta Baja California. Crece tanto en el 

intermareal y en el submareal de estas costas. 
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1.1.2 Taxonomía 

División: Heterokontophyta  

Clase: Phaeophyceae  

Orden: Laminariales  

Familia: Lessoniaceae  

Género: Macrocystis  

Especie: Macrocystis pyrifera (LC Agardh) (morfo integrifolia) 

Nombre común: Huiro, huiro pato, huiro canutillo 

 

1.1.3 Ciclo de vida  

Las algas pardas Laminariales poseen, típicamente, un ciclo de vida bifásico y 

heteromórfico. Las plantas que se observan en las poblaciones naturales corresponden al 

esporofito (2n). Tras alcanzar la madurez sexual, este esporofito forma zoosporas (n) 

dentro de frondas especializadas (esporofilas o frondas reproductivas), las cuales son 

fácilmente reconocibles por el obscurecimiento del tejido. Dichas esporas son liberadas al 

mar, las que forman un 50% gametofitos masculinos (n) y 50% gametofitos femeninos (n). 

Estas  estructuras sexuales son microscópicas (no puede ser apreciadas al ojo desnudo) y 

crecen de forma independiente al esporofito. Tras ponerse reproductivos, estos 

gametofitos son capaces de formar espermatozoides (machos), los que deberán ser 

atraídos por las células huevos (producidos por las hembras) a través de hormonas. Se 

formarán, en consecuencia, cigotos (2n), los que a través de sucesivas divisiones crecerán 

y generaran un recluta (pequeña plántula de pocos milímetros de diámetro) y 

posteriormente al individuo adulto, completándose el ciclo (Dawson & Foster 1982). 

Sin embargo, en este proyecto se estableció una nueva variante del ciclo de vida, donde a 

través de fragmentación del disco de fijación (o grampón), se pueden generar nuevos 

individuos. Esta fragmentación puede ser por causas naturales (muerte de una sección del 

disco) o antropogénicas (como las que se utilizaron para el repoblamiento de estos 

recursos) (Westermeier et al. 2013). 
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2. Objetivos del proyecto 

 

2.1 Objetivo general 

Desarrollar repoblamiento masivo y rotación de áreas como técnica de manejo de 

Macrocystis integrifolia en la localidad de Bahía Chasco, región de Atacama.  

 

2.2 Objetivos específicos 

 Implementación masiva de los dos mejores sistemas de repoblamiento obtenidos 

como resultados del proyecto en su fase I (Repoblamiento de Macrocystis integrifolia 

en la región de Atacama).  

 Parcelar la pradera de Bahía Chasco y evaluar su grado de recuperación a través de 

aplicación de la mejor técnica de manejo (frecuencia de cosechas) obtenida de los 

resultados del estudio antecesor a la presente propuesta. 

 Evaluación de sistemas de repoblamiento de M. integrifolia  en dos estaciones del año 

(invierno-verano) para complementar los resultados del estudio anterior. 

 Evaluación del repoblamiento natural de praderas de M. integrifolia  en un área 

intervenida  completamente durante un año. 

 Evaluación estacional de técnicas de repoblamiento a través de propagación 

vegetativa del disco de fijación.  

 Desarrollo y difusión de paquete tecnológico logrado en este proyecto. 
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3. Materiales y métodos 

 

3.1 Área de estudio 
 

La localidad donde se realizó este estudio corresponde a Bahía Chasco (27° 39´S; 70° 

59´O), aproximadamente 60 km lineales hacia el sur de Caldera (Fig. 1). Esta localidad 

posee alrededor de 14 km2 con poblaciones de algas pardas (Zavala et al. 2008), las que 

corresponden casi en su totalidad a bosques submareales de M. integrifolia, y en menor 

grado de  Lessonia trabeculata y parches en áreas someras de Heterozostera chilensis 

(Gonzalez & Edding 1990; Westermeier et al. 2013). El sustrato corresponde 

principalmente a roca metamórfica, aunque es frecuente encontrar parches con arena 

blanca o zonas con bolones de piedra. 

 

 

Fig. 1. Área de estudio para pruebas de dinámica poblacional, manejo y repoblamiento de M. integrifolia en 
la localidad de Bahía Chasco. 
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3.2 Variables físico-químicas 
 

Mensualmente, y a partir del mes de Julio 2011 (Fase II), en esta localidad se midieron 

temperatura y transparencia de la columna de agua de agua (profundidad de penetración 

de la luz), a través de un computador de buceo (modelo Uwatec Digital Depth Gauge 330 

M) y la metodología del disco Secchi respectivamente (fotos 1 y 2). Adicionalmente, y 

también con frecuencia mensual, se caracterizaron los nutrientes en la columna de agua 

(nitrato, amonio y ortofosfato) a través de las metodologías propuestas en AOAC (1995). A 

partir del mes de Noviembre 2012 se procedió a cuantificar salinidad y pH a través de un 

phmetro y conductivímetro respectivamente (modelos Cond 3210 SET 1 WTW y 

L0171103). 

 

Foto.1. Equipos utilizados en este estudio para la cuantificación de variables fisicoquímicas de la columna de 
agua. a) Temperatura, b) transparencia del agua, c) salinidad y d) potencial de hidrogeno (pH). 



14 
 

 

Foto 2. Procedimiento de muestreo de variables fisicoquímicas en la columna de agua 

Excepcionalmente, en el mes de Octubre 2012 se analizó la composición de metales 

pesados de la columna de agua Bahía Chasco (a través del proyecto FIC “Uso de algas 

pardas de cultivo para la biorremediación de la Bahía de Chañaral”), los que consideramos 

interesantes de reportar también en este proyecto. La metodología utilizada para esta 

caracterización de metales pesados se resume en la tabla 1. 
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Tabla 1. Análisis de metales pesados realizados en la columna de agua en Bahía Chasco 

Parámetros Metodología de análisis 

Turbidez 
ME-03-2007 Turbidimetría Difracción de luz  comparado con solución estándar de Formazina 4000 

NTU con equipo HACH 2100 ANEquipo: HACH modelo 2100 AN 

TOC 

SM 5310 C(*) Equipos de digestión por persulfato y detección IR, con equipo OI- Analytical 
AURORA, modelo 1030 TOC 

Nitrógeno Total 

Flúor 

Calcio 
SM 3120B (2005) Medición mediante espectroscopia de emisión, equipo ICP con detector óptico, 

PerkinElmer Optima modelo 5300 DV  
Nitrato 

Magnesio 

SM 3120B (2005) Medición mediante espectroscopia de emisión, equipo ICP con detector óptico, 
PerkinElmer Optima modelo 5300 DV  

Sodio 

Potasio 

Cloruro 

Sulfato 

Fosfato 

Antimonio 

Arsénico 

Cadmio 

Molibdeno 

Plomo 

Amonio 

Níquel 

Alcalinidad SM 2320B (2005) Titulación potenciométrica a pH 4.5 o 4,9 con equipo Metrohn 855 

Aluminio 

ICP-MS*Perkin-Elmer SCIEX ELAN 6000 ICP-MS, equipped with PE autosampler AS-90, AS-90b test 
boards and PE rinsing Port Kit. 

Azufre 

Cobalto 

Cromo 

Cobre 

Estaño 

Litio 

Manganeso 

Selenio 

Talio 

Zinc 

pH La Motte pH 5 con electrodo de vidrio 1904 

Conductividad La Motte Tracer 1749 

Hierro total Method 8146, HACH DR 2800 
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Nitrógeno total kjehdal (NKT) 

Digestión y destilación con detección por electrodo selectivo de amonio 

Digestor Automático  Büchi K438 

Autosampler  Büchi K371 

Destilador automático Büchi K370 

  

Amonio Electrodo Selectivo Amonio equipo Milivoltimetro 781 de Metrohm 

Fosfato Absorción Molecular Espectrofotómetro HACH DR 5000 

Flúor 

Cromatografía Iónica con detección de conductividad-. Equipo Metrohm IC 861 

Nitrato 

Cloruro 

Sulfato 

Sodio 
Medición mediante espectroscopia de emisión, equipo ICP con detector óptico, PerkinElmer 

Optima modelo 5300 DV  
Potasio 

Antimonio 

Medición a través de Plasma de acoplamiento inductivo ICP-MS PerkinElmer Optima modelo ELAN 
DRC-e 

Arsénico 

Cadmio 

Molibdeno 

Plomo 

Níquel 
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3.3 Pruebas de repoblamiento 

3.3.1 Repoblamiento de M. integrifolia en Bahía Chasco a través de la siembra piloto de 

los mejores sistemas de repoblamiento encontrados en la fase I 

Al interior de Bahía Chasco, en un área desprovista de algas huiro (por ser una superficie 

arenosa) se sembró un área de 1500 m2 de Macrocystis integrifolia utilizando algas de 

cultivo y fragmentos de disco de fijación, a través de la metodología propuesta por 

Westermeier et al. (2013a, b). Las algas fueron sembradas utilizando bolones como 

sustrato con elásticos y pegamento para adherirlas a este (Foto 3). De esta forma se logró 

formar un “arrecife” artificial que puede ser replicado en gran parte de las localidades del 

norte de Chile donde sea necesario. 

 

Foto  3. Siembra de plántulas y fragmentos de disco de fijación sobre bolones de roca utilizando pegamentos 
(sección inferior) y elásticos (sección superior).   

 

De forma paralela, se realizó una siembra masiva de esporofilas (frondas reproductivas) 

también sobre bolones de fondo marino, los cuales fueron dispuestos dentro del área de 

1500 m2. Para que la fronda reproductiva permanezca en contacto con la roca, se 

utilizaron mallas de algodón, las cuales se degradaron al poco tiempo de su inmersión en 

el agua de mar (foto. 4). 

Todos los tratamientos (plantas de cultivo y esporofilas) fueron instalados a una densidad 

de 3 plantas m-2 y a 6 – 8 m de profundidad. 
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Foto 4 Siembra de plántulas y fragmentos de disco de fijación sobre bolones de roca utilizando pegamentos 
(sección inferior) y elásticos (sección superior).   

 

3.3.2 Siembra estacional de fragmentos de disco  

Para evaluar el efecto de la estacionalidad de la siembra de los fragmentos de disco,  

durante los meses de Marzo 2012, Julio 2012, Septiembre 2012 y Enero 2013. Un total de 

15 plantas adultas (plantas matrices) de M. integrifolia se les cortaron fragmentos del 

disco que contuvieran al menos un estipe y varias frondas, porciones las cuales fueron 

trasplantadas en: 

i) Bolones de roca utilizando elásticos (foto 5) 

ii) Bolones de roca utilizando pegamento (foto 6) 

iii) Long-lines utilizando elásticos (foto 7) 

Se utilizaron además 15 individuos adultos a los cuales se les llamo matrices (plantas 

madres), y que corresponden a las plantas adultas de donde se obtuvieron los fragmentos 

(foto 8). Como control, se marcaron plantas adultas enteras a las cuales no se les cortó 

ninguna sección del disco (foto 9). En cada tratamiento se evaluó mensualmente 
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crecimiento en talla (total de la planta), crecimiento en longitud del disco de fijación, 

formación de nuevos estipes, aparición de individuos reproductivos y sobrevivencia.  

 

 

Foto 5. Siembra en bolones de roca de fragmentos de discos de M. integrifolia utilizando elásticos 

 

 

Foto 6. Siembra en bolones de roca de fragmentos de discos de M. integrifolia utilizando pegamentos 
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Foto 7. Siembra en long-lines de fragmentos de discos de M. integrifolia utilizando elásticos 

 

 

Foto 8. Planta matriz mostrando cicatriz después de la escisión de una porción del disco de fijación 

(fragmentos) 
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Foto 9. Planta entera (control) de M. integrifolia (sin cortar) 
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3.4 Estudios de dinámica poblacional de M. integrifolia en Bahía Chasco 

3.4.1 Dinámica poblacional de M. integrifolia en áreas sin intervenir 

Durante los meses de Mayo 2011 – Mayo 2013 se evaluó la dinámica poblacional en áreas sin 

intervención antrópica. Para ello,  en una sección de la pradera ubicada a 6 m de profundidad se 

delimitó un área de 20 m2 (réplicas de 1m2), en los cuales se determinó mensualmente 

crecimiento (cm), fenología (% de individuos reproductivos), reclutamiento (n° reclutas m-2) y 

densidad de plantas (n° plantas m-2). Este estudio forma parte de una continuación de lo realizado 

en la fase I de este proyecto, para determinar el ciclo biológico de la población y detectar con más 

información tendencias estacionales. 

3.4.2 Dinámica poblacional de M. integrifolia dentro areas intervenidas en diferentes 

estaciones del año 

En otros sectores dentro de la pradera de M. integrifolia en Bahía Chasco se delimitaron 4 áreas de 

10 m2, áreas las cuales fueron completamente intervenidas una por una en los meses de Mayo, 

Julio y Noviembre 2012 y Enero 2013, eliminando todas las algas presentes en ella (a excepción de 

formas crustosas y filamentosas de pequeño tamaño). Estas zonas fueron muestreadas 

mensualmente, determinando  el nivel de reclutamiento de nuevos individuos de Macrocystis, así 

como también las variables poblacionales evaluadas en las áreas sin intervención antrópica (ver 

sección anterior: Dinámica poblacional de M. integrifolia en un área sin intervenir).  
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3.5 Pruebas de manejo en Bahía Chasco 

3.5.1 Manejo de M. integrifolia de Bahía Chasco a través de rotación de áreas 

Un área de 10.000 m2 dentro de la pradera natural de M. integrifolia, en Bahía Chasco, 

fue dividida en 4 áreas a través de boyas con sistema de anclajes. En cada una de estas 

sub-áreas se determinó el standing crop (biomasa cosechable), para definir la situación 

base (fig. 2). Mensualmente, pescadores seleccionados para dicho fin realizaron cosechas 

rotatorias dentro de estas áreas, definiendo a aquellas donde realizar las cosechas, 

cuantificando las horas hombre biomasa cosechada y combustible utilizado.  

 

Fig. 2. Esquema de parcelacion de areas de cosecha en Bahia Chasco.  

3.5.2 Conograma 

Con esta informacion, se lograron establecer la tasa de cosecha (velocidad del buzo en 

cosechar la biomasa), el standing crop (o biomasa cosechable) mensual dentro de las 

areas marcadas y, de acuerdo a este standing crop, se logro establecer la extencion area 

minima mensual necesaria para que se cosechen 40 ton diarias, parametros necesarios 

para establecer un cronograma de manejo. 
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Con la integración de esta información en conjunto a la obtenida en la fase I de este 

proyecto (frecuencia de cosechas) se determinó el diseño un cronograma de cosecha para 

Bahía Chasco, basado en un sistema de manejo de rotación de áreas. 

 

3.6 Composición química de M. integrifolia de Bahía Chasco 
 

Muestras de plantas enteras de Macrocystis integrifolia de poblaciones submareales en 

Bahía Chasco, Atacama (27º 41´S) fueron colectadas de forma mensual entre los meses de 

Enero 2011 - Diciembre 2011. Posteriormente las algas fueron transportadas en bolsas 

estériles a 5ºC al laboratorio, lavadas y limpiadas de epibiontes y separadas en disco de 

fijación, estipes y frondas. Cada sección del talo fue secada a 60ºC por 3 días y 

pulverizada, y almacenadas a temperatura ambiente para los diferentes tipos de análisis. 

 

3.6.1 Composición proximal de M. integrifolia 

La composición energética y los niveles de ceniza fueron cuantificados sometiendo las 

muestras a una mufla. Los niveles de proteínas fueron estimados usando el método de 

Kjeldahl, los que se describen en Westermeier (1982). Los contenidos lipídicos fueron 

determinados según Roughan (1985). Excepto para los contenidos energéticos, todos los 

valores fueron expresados en % de peso seco (% DW). 

 

3.6.2 Composición aminoacídica y de ácidos grasos de M. integrifolia 

La composición de aminoácidos y ácidos grasos fueron determinados por la metodología 

de AOAC (1995), a través de la tecnología de cromatografía liquida y gaseosa. Esta 

tecnología permite determinar la presencia y cantidad de 17 aminoácidos y 14 ácidos 

grasos. 
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3.6.3 Composición de azúcares de M. integrifolia 

Los alginatos, laminarano, manitol y carbohidratos solubles, azucares de importancia 

comercial, fueron cuantificados de forma estacional (meses de enero, abril, julio y octubre 

2012) para la fronda (hojas o filoides). La metodología utilizada fue a través de la 

extracción secuencial de los polisacáridos solubles de las muestras y se efectuó según el 

método de Mian & Percival (1973). Los  extractos  previamente  purificados  fueron 

caracterizados por espectroscopia IR-TF, RMN 1H y de rotación óptica según corresponda. 

La cuantificación de los polisacáridos se realizó por método colorimétrico (método fenol-

sulfúrico, Dubois et al. 1956). Las mediciones de absorbancia se realizaron en un 

espectrofotómetro RAYLEIGH / UV-1601. 

 

3.7 Actividades de difusión 

 

En esta sección se revisaran los principales hitos de difusión de resultados del presente 

proyecto, y que corresponden a visitas a terreno en Bahía Chasco (talleres), notas en 

periódicos regionales (diario Atacama y Llanquihue), publicaciones en revistas de difusión 

masiva de la especialidad (Aquanoticias y Mundo Acuícola) y asistencia congresos 

nacionales e internacionales (Congreso nacional de acuicultura, Congreso internacional de 

algas), entre otras. 
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4. Resultados  

4.1 Variables físico-químicas 

4.1.2 Temperatura, penetración de la luz y nutrientes en Bahía Chasco 

La tabla 2 resume las variables fisicoquímicas, obtenidas en la columna de agua de Bahía 

Chasco entre los meses de Julio 2011 – Mayo 2013. La temperatura y la transparencia del 

agua fluctuaron estacionalmente, y con tendencia antagónica. Mientras la temperatura 

tuvo sus valores más bajos en invierno, los que aumentaron gradualmente hacia el 

verano. La transparencia del agua mostró sus menores valores en verano, aumentando 

significativamente hacia los meses invernales. La explicación de esta tendencia en la 

transparencia está dada por el aumento en la productividad primaria (bloom de 

microalgas) en la capa superficial de la columna de agua, la que por efecto sombra hace 

disminuir la penetración de la luz en el fondo marino.  

En algunos nutrientes también se apreciaron algunas tendencias estacionales. Los nitratos 

y los ortofosfatos, mostraron los mayores valores en invierno, y los menores en verano. 

Esta tendencia también sugiere que la productividad primaria (tanto micro como 

macroalgas, como el huiro) afecta la concentración disponible de estos nutrientes en el 

agua, donde estos organismos los estarían usando para promover sus crecimientos, 

especialmente en la época de primavera. El amonio, a diferencia de los otros nutrientes, 

se mantuvo constante y en bajas concentraciones. 
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Tabla 2. Variación mensual de la temperatura, transparencia del agua y nutrientes de fondo marino de Bahía Chasco 

   
2011 

     
2012 

           
2013 

  
  

 
Profundidad (m) 

 
J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M 

Temperatura (°C) 6.8 
 

13,5 14 14 15 15 15 17 19 17,5 17 14 16 14 15 15,6 16 17 18,5 18 19,4 17 16,4 15,6 

Transparencia del agua (m) - 
 

15 11.6 9.3 8.1 7.3 4.4 3.8 3.3 4.7 7.71 25.12 23 16 11 6.14 8 10 2.75 5 7 10 12.2 15.4 

Nitrato (μg L-1) 6.8 
 

146.7 212 48 28 57 <5 10 25 <5 102 84 44 102.6 76.4 12.2 54 64 ˂5 50 77 74 - - 

Amonio (μg L-1) 6.8 
 

<10 <10 29 <10 13 <10 <11 <10 <10 91 <10 <10 <10 <10 <10 <10 ˂10 ˂10 ˂10 ˂10 ˂10 - - 

Ortofosfato (μg L-1) 6.8 
 

65.7 84 44 35 36 26 25 27 18 53 39 31 51.9 44.8 28.4 34 59 38 43 42 46 - - 
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4.1.3 Composición de metales pesados en Bahía Chasco 

La composición de metales pesado de la columna de agua en Bahía Chasco se ilustran en la tabla 3. 

Los valores de pH, conductividad y alcalinidad estuvieron acorde a los esperados para una 

columna de agua “saludable”. Asimismo la cantidad de metales pesados se encontraron bajo los 

valores de dosis letal para la biota, y en general fueron tan bajos que no fueron reconocidos por 

los sensores de los equipos o por las metodologías  evaluadas. 

 

Tabla 3. Variables fisicoquímicas de la columna de agua de Bahia Chasco 

pH  
[pH] 

Conductividad 
[mS/m] 

Alcalinidad 
[mmol/l] 

Turbidez 
[NTU] 

Nitrógeno 
amoniacal 

total[µg N/l] 

Nitrógeno 
Total [ug N/l] 

Nitrato 
[µg N/l] 

Nitrito 
[µg N/l] 

TOC 
NPOC 

[mg C/l] 

Orto- 
fosfato 
[µg P/l] 

7,9 5030 2,02 0,6 58 30 <46 <7 <0,05 33,2 

 

Calcio 
 [mg/l] 

Magnesio [mg/l] 
Potasio  
[mg/l] 

Sodio [mg/l] 
Cloro  
[mg/l] 

Flúor  
[µg/l] 

Dureza [mg/L CaCO3] Azufre [mg/l] Sulfato [mg/l] 
 

 336,8 1061,3 342 7204,8 15400 <6 5.198,81 873 2450 

  

Fierro [µg/l] Aluminio Total [µg/l] 
Cadmio  
[µg/l] 

Cobalto [µg/l] 
Cromo  
[µg/l] 

Cobre  
[µg/l] 

Manganeso [µg/l] 
Plomo  
 [µg/l] 

Cinc 
 [µg/l] 

Molibdeno [µg/l] 

80 <5 <2 4 4 <2 0,5 <2 16 <13 

 

   

Selenio [µg/l] Antimonio [ug/l] 
Talio  

[mg/l] 
Arsénico  [µg/l] 

Litio  
[ug/l]      

     <50 <21 <50 2,3 150 
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4.2 Pruebas de repoblamiento 

4.2.1 Repoblamiento de M. integrifolia en Bahía Chasco a través de la siembra piloto de los 

mejores sistemas de repoblamiento encontrados en la fase I 

 

La figura 3 muestra el grado de avance en el repoblamiento a través de actividades periódicas, 

utilizando los sistemas de repoblamiento sobre bolones, a través de la siembra de plántulas  de 

laboratorio y fragmentos de disco de fijación (usando elástico y pegamentos) y la siembra de 

esporofilas (usando mangas de algodón).  

En total se sembraron 1515 m2, de los cuales aproximadamente:  

1. 525 m2 fueron a través de plantas fijas a bolones con elástico 

2. 515 m2 bolones con pegamento y  

3. 475 m2 a través de bolones sembrados utilizando esporas (esporofilas).  

Bajo estos sistemas, y si consideramos que en cada bolón se debió haber fijado (independiente del 

método de repoblamiento) al menos 1 individuo por bolón, se debieron incorporar en el trascurso 

del proyecto un total de 4545 plantas, de los cuales actualmente permanece el 61, 5 % (tabla 4).  

Los sistemas de bolones alcanzaron sobre el 70% de efectividad, y cuya mortalidad esta explicada 

básicamente por la inestabilidad del bolón, el que puede voltearse y estrangular a la planta. Para 

evitar esto, se sugiere agrupar los bolones, a modo de que se protejan contra el efecto de las 

corrientes. Otra alternativa es sembrar las plantas en bloques de concreto (o material similar) con 

formas de “L” o “T”, como lo sugiere Terawaki et al. (2003). Estas formas permite enganchar los 

bloques formando un sustrato artificial completo y firme. 

En el caso del sistema de repoblamiento a base de esporofilas, este alcanzó 44,4 % de éxito, y su 

mortalidad se debió probablemente, y además de la inestabilidad del sustrato antes mencionado, 

a la viabilidad de las esporas y la posterior capacidad del recluta de establecer y crecer sobre 

estos, lo cual es altamente variable. 

Otro aspecto interesante de mencionar y que explicaría la mortalidad observada puede ser las 

variables fisicoquímicas del lugar. En general la arena es un potente elemento abrasivo, y que 

usualmente erosiona los estipes cuando se mueve por las corrientes. Asimismo, las condiciones 

ambientales no siempre son buenas para el crecimiento de M. integrifolia, y en general la cantidad 
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de luz, disponibilidad de nutrientes y la temperatura del agua entre otros ocasionan algunos 

eventos de mortalidad en la pradera natural. 

 

Fig. 3. Grado de repoblamiento de M. integrifolia (m2 repoblados) en áreas despejadas en Bahía Chasco. 

 

 

Tabla 4. Resultados del repoblamiento piloto en Bahía Chasco 

 Plantas en bolones   

 Elástico Pegamento Esporofila Total 

Área repoblada (m2) 525 515 475 1515 

Plantas vivas hasta la fecha (n°) 1193 1081 633 2907 

Efectividad del repoblamiento (%) 75,7 70,0 44,4 64,0 
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Foto  10. Estado inicial de la siembra de Bahía chasco 

 

 

Foto 11. Estado adulto de las plantas sembradas en el repoblamiento piloto Chasco 
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4.2.2 Siembra estacional de fragmentos de disco  

Las figuras 4 – 17 resumen el desarrollo de fragmentos de disco de las siembras realizadas 

en diferentes épocas del año dentro de Bahía Chasco.  

 

a. Siembra Otoño 

El crecimiento (en longitud total, del disco de fijación y número de estipes), fenología 

reproductiva y sobrevivencia de porciones de disco de fijación de M. integrifolia sobre 

diferentes sustratos, así como de sus controles iniciados otoño, se representan en las 

figuras 4- 8.  

La longitud total de las plantas matrices y controles no mostraron un crecimiento 

constante a los largo del periodo de estudio, decreciendo en los últimos 3 meses (verano 

tardío). Sin embargo, en el último mes, el control planta entera recuperó su potencial de 

crecimiento alcanzando los 240 cm de longitud de fronda en el mes de diciembre. Los 

tratamientos de porciones de discos sembrados sobre bolones (elástico y pegamento) y 

long-lines mostraron un crecimiento los primeros meses y después, cuando alcanzaron 

longitudes similares a los controles y las matrices (aproximadamente en Junio) estancaron 

su crecimiento y disminuyen sus tamaños. El caso del tratamiento de porciones de disco 

sembradas sobre long-line (n=15), este mostró un evento de mortalidad total, no 

sobrepasando los 100 cm de longitud (fig. 4). 

El crecimiento de los discos de fijación, en cambio, ha sido constante para las plantas 

matrices y controles, llegando a cerca de 53 cm. en el mes de diciembre. Los discos de 

fijación de los fragmentos llegaron a superar los 20 cm (tanto elástico como pegamento). 

Sin embargo, durante el mes de octubre experimentaron una caída en sus longitudes de 

disco de fijación, llegando a los 10 y 15 cm. Respectivamente (fig. 5). Al parecer, esta baja 

estaría explicada básicamente por falta de sustrato que ofrecen los bolones una vez la 

planta lo cubre por completo, el que no solo detiene el crecimiento, sino que también 

envejece a la planta y hace menos estable el disco. Este envejecimiento se traduce en la 

erosión del tejido viejo y la disminución de la longitud total, con su posterior muerte.  
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El número de estipes también mostró un aumento constante en los últimos muestreos. 

Los máximos valores se alcanzaron en los grupos controles (n =14) y matrices (n = 12). Las 

porciones de disco sembrada sobre bolones igualmente formaron nuevos estipes, 

llegando a valores entre 4 –6 estipes por individuo en promedio (fig. 6).  

En relación a la fenología se han determinado para todos los tratamientos, individuos con 

frondas reproductivas cercanos al 100% hasta el mes de diciembre (fig. 7). Por otro lado, 

la sobrevivencia había superado en casi todos los casos el 60% hasta septiembre. Los dos 

últimos meses de muestreo la sobrevivencia de los tratamientos de fragmentos (elástico y 

pegamento) disminuyeron significativamente, presumiblemente por el desprendimiento 

de las algas. La mortalidad de los tratamientos sembrados sobre long-lines fue total a los 4 

meses de cultivo (fig. 8). 
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Fig. 4  Variación en la longitud de M. integrifolia (plantas matrices, controles y fragmentos) sembrados bajo 

diferentes métodos de repoblamiento. Siembra otoño 
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Fig. 5. Variación en la longitud del disco de fijación (grampón) de M. integrifolia (plantas matrices, controles 

y fragmentos) sembrados bajo diferentes métodos de repoblamiento. Siembra otoño. 
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Fig. 6. Variación en el número de estipes de M. integrifolia (plantas matrices, controles y fragmentos) 

sembrada bajo diferentes métodos de repoblamiento. Siembra otoño. 
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Fig. 7. Variación en la fenología reproductiva  de M. integrifolia (plantas matrices, controles y fragmentos) 

sembrada bajo diferentes métodos de repoblamiento. Siembra otoño. 
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Fig. 8.  Variación en la sobrevivencia de M. integrifolia (plantas matrices, controles y fragmentos) sembrada 

bajo diferentes métodos de repoblamiento. Siembra otoño. 
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b. Siembra invierno 

Las figuras 9-13 muestran los resultados de fragmentos de disco sembrados en Invierno, entre los 

meses de Julio y Enero de 2013. 

El crecimiento obtenido por las plantas matriz y control, en terminos de longitud total,  es muy 

similar a las reportadas por la dinamica de la pradera (ver seccion: Estudios de dinámica 

poblacional de M. integrifolia en Bahía Chasco), mostrando un  lento crecimiento en los primeros 

meses invernales y aumentar su longitud hacia primavera, para luego en los meses estivales 

disminuir su longitud (fig. 9). Las longitudes maximas encontradas en estos tratamientos fueron de 

200 – 260 cm. Los fragmentos, que corresponden a trozos de la planta matriz o madre, mostraron 

un patron de crecimiento algo diferente, mantienendose en constante crecimiento los primeros 

meses hasta la temporada estival, donde disminuyen su tamaño.  

Los discos de fijacion, en cambio, mostraron un crecimiento constante durante el periodo de 

estudio, independiente del tratamiento empleado. En las plantas matrices y controles llegaron a 

los 40 cm y en los fragmentos entre 20 - 25 cm (fig 10). 

En cuanto al crecimiento de estipes, este se observó mas rapido en las plantas matrices y controles 

respecto a los fragmentos de disco. En las plantas matrices, las estipes oscilaron entre 14 y 28 en 

plantas matrices y controles respectivamente, mientras que en los fragmentos disco entre 4 y 6 

estipes por planta (fig. 11).    

En la fenologia reproductiva, fue posible observar que todos los tratamiento alcanzaron el 100% 

de madurez sexual (fig. 12), con sobrevivencias que llegaron al 80% en plantras matrices y 

controles y sobre el 40% en bolones con fragmentos de disco (fig. 13). A diferencia de la estacion 

del año anterior, en esta siembra el tratamiento de fragmentos sobre long-line logró sobrevivir 

hasta el final del estudio (30% sobrevivencia). Sin embargo, las tallas logradas fueron menores que 

en los otros tratamientos. 
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Fig. 9. Variación en la longitud de M. integrifolia (plantas matrices, controles y fragmentos) sembrados bajo 

diferentes métodos de repoblamiento. Siembra invierno. 
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Fig. 10 Variación en la longitud de M. integrifolia (plantas matrices, controles yy fragmentos) sembrados 

bajo diferentes métodos de repoblamiento. Siembra invierno. 
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Fig. 11. Variación en el número de estipes de M. integrifolia (plantas matrices, controles y fragmentos) 

sembrada bajo diferentes métodos de repoblamiento. Siembra invierno. 

 



43 
 

 

Fig. 12. Variación en la fenología reproductiva  de M. integrifolia (plantas matrices, controles y fragmentos) 

sembrada bajo diferentes métodos de repoblamiento. Siembra invierno. 
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Fig. 13.  Variación en la sobrevivencia de M. integrifolia (plantas matrices, controles y fragmentos) sembrada 

bajo diferentes métodos de repoblamiento. Siembra invierno. 
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c. Siembra primavera 

Los resultados del desarrollo de fragmentos de disco de M. integrifolia sembrados en primavera 

(Septiembre 2013), se muestran en las figuras 14-17. 

El crecimiento mostrado por las plantas matrices (madre) y controles (planta entera), al igual que 

en las siembras anteriores, mostró una tendencia similar al comportamiento de la especie en la 

poblacion natural (ver seccion: Estudios de dinámica poblacional de M. integrifolia en Bahía 

Chasco), es decir, altos valores en primavera (300 – 350 cm) con una abrupta disminucion de las 

longitudes hacia verano (fig. 14). Los fragmentos de disco de fijacion de M. integrifolia mostraron 

un patron similar, mantienendose en constante crecimiento los primeros meses hasta la 

temporada estival (250 – 300 cm), donde disminuyen su tamaño drasticamente (fig. 14). En el mes 

de Mayo, todos los tratamiemtos sobrepasan los 100 cm de longitud, siendo sus valores mas bajos 

despues de haber llegado a tallas de 200 – 300 cm en Diciembre. 

Los discos de fijacion, como ha sido usual en este estudio,  mostraron un crecimiento constante en 

todo los tratamientos evaluados. Las plantas matrices y controles alcanzan discos de fijacion de 45 

cm o superior, mientras que los fragmentos de disco lograron grampones de 20 – 25 cm (fig. 15). 

Una excepcion fue el tratamiento plantas sobre long line, el que al igual que en la siembra de 

otoño, tuvo una mortalidad total en el mes de marzo (fig 15).  

Con respecto a la fenologia reproductiva, fue posible observar que todos los tratamiento 

alcanzaron el 100% de la madurez sexual en el mes de Marzo. Sin embargo, en el ultimo muestreo 

los tratamientos de fragmentos sembrados en bolones (elastico y pegamento) mostraron una baja 

en este indicador, probablemente por perdida de tejido reproductivo que ya liberó sus esporas, 

tejido reproductivo que se volvió a generar en los meses posteriores (fig. 16). La sobrevivencia, a 

diferencia del tratamiento sobre long-line, bordeó los 60% en las plantas matrices y controles y los 

40% en fragmentos de disco sembrados sobre bolones (fig. 17). 
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Fig. 14. Variación en la longitud de M. integrifolia (fragmentos) sembrados bajo diferentes métodos de 

repoblamiento. Siembra primavera. 
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Fig. 15. Variación en la longitud del disco de M. integrifolia (fragmentos) sembrados bajo diferentes métodos 

de repoblamiento. Siembra primavera. 
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Fig. 16. Variación en la fenología reproductiva  de M. integrifolia (fragmentos) sembrada bajo diferentes 

métodos de repoblamiento. Siembra primavera. 
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Fig. 17. Variación en la sobrevivencia de M. integrifolia (fragmentos) sembrada bajo diferentes métodos de 

repoblamiento. Siembra primavera. 
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d. Siembra verano 

Tanto los fragmentos sembrados sobre bolones como en long - line exhibieron mortalidades 

masivas después de dos meses de sembrados, reflejando la incompatibilidad de la siembra en esta 

época. Las razones más probables que aparentemente influyeron en esta mortalidad fueron las 

condiciones ambientales en esta estación del año, como altas temperaturas, bajas dosis de luz y 

altas tasas de sedimentación (movimiento de arenas) producto de las corrientes marinas. Estas 

condiciones -las que regulan la variación estacional de M. integrifolia en Bahía Chasco y que 

usualmente hacen que las plantas disminuyan su biomasa y tamaño- deben haber impedido que 

las plantas se fijen a los sustratos ocasionando que se desprendan. De hecho, solo las plantas 

matrices y controles sobrevivieron, las que llegaron a tallas de 70 cm en marzo, de igual forma que 

todas las plantas de la pradera en esta época del año (ver seccion: Estudios de dinámica 

poblacional de M. integrifolia en Bahía Chasco). 
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4.3 Estudios de dinámica poblacional de M. integrifolia en Bahía Chasco 

4.3.1 Dinámica poblacional de M. integrifolia en áreas sin intervenir 

a. Reclutamiento 

En general, el reclutamiento de M. integrifolia en el área sin intervenir de Bahía Chasco fue bajo 

(Fig. 18). Los primeros reclutas se detectaron a partir del Junio 2011, con 0-1 reclutas por metro 

cuadrado por mes (m-2 mes-1). En los meses de primavera del mismo año, estos aumentaron 

entre 1-2 reclutas m-2 mes-1, lo que significó un reclutamiento acumulado de 3,08 reclutas m-2. 

En los meses siguientes, el reclutamiento fue escaso excepto durante Mayo de 2012, donde 

reclutaron 2 ind. m-2 en promedio. El reclutamiento acumulado hasta esa fecha fue de 14 reclutas 

m-2 en el periodo mayo 2011  - febrero 2012 (fig. 18). Posteriormente, en los meses de noviembre 

– diciembre de 2012 se observó la aparición de nuevos reclutas, cuya aparición fluctuó entre 1 - 2 

reclutas m-2, hasta enero de 2013, donde no se registró aparición de reclutas. En el mes de 

muestreo de marzo 2013 se observó un evento reclutamiento menor (2 reclutas m-2), al que le 

siguió un nuevo evento de reclutamiento el mes de Mayo 2013, alrededor de 5 reclutas m-2 (uno 

de los más altos dentro del periodo de evaluación). A la fecha, reclutaron cerca de 22 ind m-2 en 

dos años de estudio. 

 

Fig. 18. Reclutamiento de M. integrifolia en Bahía Chasco, en un área sin intervenir 

  



52 
 

b. Crecimiento y fenología reproductiva 

El crecimiento en la pradera de Macrocystis integrifolia de Bahía Chasco, y su tendencia estacional, 

es mostrado en la figura 19. En mayo del 2011 (otoño), se registraron los valores más bajos en 

talla, con valores de 72 cm de longitud. Hacia los meses estivales, estos valores se incrementaron 

significativamente, llegando a sobrepasar los 300 cm en promedio en el mes de diciembre 2011, 

cuando alcanzaron sus mayores tamaños. En enero, las tallas de M. integrifolia disminuyeron 

drásticamente un 50% de los valores alcanzados el mes de diciembre, y en febrero, otro 30%, 

donde los valores no excedieron los 100 cm de longitud. En el periodo marzo - noviembre del 2012 

los individuos muestran un crecimiento sostenido en el trascurso de los meses superando, 

nuevamente, los 280 cm de longitud (noviembre 2012). Luego, las plantas comienzan a decrecer 

hacia los meses de otoño 2013, donde las longitudes no sobrepasan los 80 cm en mayo (fig. 19). 

La fenología reproductiva (% individuos reproductivos) de M. integrifolia mostró una tendencia 

estacional con dos máximos en primer año (Fig. 19), con un aumento en invierno de 75% de 

individuos reproductivos en julio 2011 y otro en verano, con un 92% de los individuos 

reproductivos en febrero 2012. Posterior a esta fecha, la proporción de individuos reproductivos 

tiende a la baja hasta junio del 2012 donde alcanza su segundo valor más bajo dentro del periodo 

de estudio (40%). A partir de esa fecha los individuos reproductivos en la población comenzaron a 

aumentar, llegando por sobre el 90% hasta enero 2013, para luego experimentar una caída 

abrupta meses después, donde los individuos reproductivos no superaron el 35% en abril-mayo. 

De todas formas, esta población se encuentra reproductiva todo el año (fig. 19). 

 

Fig. 19. Crecimiento y fenología de M. integrifolia en Bahía Chasco, en un área sin intervenir 
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c. Densidad de plantas 

La densidad de plantas dentro de la pradera M. integrifolia en Bahía Chasco se muestra en la figura 

20.  Durante el mes de mayo de 2011 (comienzo del estudio), este indicador fue de 17 individuos 

m-2 en promedio (fig. 20). Estos valores fueron los más altos para un área sin intervenir, pero 

hacen suponer que hubo una cosecha algunos meses anteriores a que nuestro grupo de 

investigación comience con los experimentos, lo que produjo una gran aparición de reclutas 

dentro del área de estudio. Estos altos valores sin embargo disminuyeron drásticamente al mes 

siguiente (junio 2011) a menos de 6 individuos m-2 por efecto de las fuertes marejadas de la zona. 

A partir de ese mes se observó un incremento en la densidad de plantas hacia los meses de 

primavera (ca. 12 individuos m-2 en septiembre 2011), valores que disminuyeron en los meses de 

verano y otoño temprano (ca. 5 individuos m-2 en marzo y abril del 2012). En los meses de mayo y 

junio del 2012 se observó un incremento leve en los individuos reclutados de 7 a 8 individuos por 

m-2, seguido por una baja leve entre Agosto y septiembre 2012, producto de marejadas y auto-

raleo de plantas más grandes. En el mes de noviembre 2012 se observó un alza del 30% de la 

densidad de individuos debido a los reclutamientos, sin embargo acercándonos a enero disminuye 

nuevamente esta densidad a 4 individuos por m-2. En el último muestreo de mayo 2013, la 

densidad de individuos aumenta dado los últimos reclutamientos en ese mismo mes, llegando a 14 

ind m-2 mes-1 en el pasado mes de mayo (fig. 20). 

 

Fig. 20. Variación mensual de la densidad de plantas de un área sin intervenir. 
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4.3.2 Dinámica poblacional de M. integrifolia dentro areas intervenidas en diferentes 

estaciones del año 

La variación de variables poblaciones de reclutamiento acumulado (reclutas m-2), crecimiento 

(cm) y densidad (indiv m-2) en áreas intervenidas estacionalmente se muestran en las figuras 21 - 

23. El reclutamiento fue positivamente afectado por las cosechas, donde se detectaron variaciones 

estacionales claras. Los mayores reclutamientos acumulados se obtuvieron después de las 

intervenciones en otoño e invierno, con valores sobre 30 y 60 reclutas m-2 respectivamente, 

mientras que las cosechas siguientes (primavera y verano) sólo alcanzaron 10 y 7 reclutas m-2 

respectivamente en todo el periodo de estudio (fig. 21).  

El crecimiento, además, también mostró marcadas diferencias estacionales. Los mayores 

crecimientos se obtuvieron en otoño, primavera y verano, con valores de 110 – 150 cm en 4 meses 

después de haber reclutado (fig. 22). Por otro lado, malos crecimientos se obtuvieron con la 

intervención en invierno, con plantas que constantemente se desprendían siendo muy jóvenes. 

Las tallas más altas fueron de 40 cm en promedio, también en el mismo periodo de tiempo. 

La densidad de las plantas, también fueron altamente variables en este estudio. Siembras de 

otoño tuvieron lograron densidades entre 7,5 – 20 plantas m-2, las de invierno 2 – 33 plantas m-2 

y las de primavera y verano entre 3 – 7,5 plantas m-2 (fig. 23). En general, las densidades sobre 10 

plantas m-2 estuvieron asociadas a eventos de reclutamiento, las que a medida que las plantas 

creciendo iban disminuyendo gradualmente por competencia intra-especifica de luz y sustrato. 

 

Fig. 21. Variación mensual del reclutamiento de M. integrifolia acumulado en áreas intervenidas 

estacionalmente. Las flechas indican el periodo de intervención. 
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Fig. 22. Variación mensual del crecimiento de M. integrifolia en áreas intervenidas estacionalmente. Las 

flechas indican el periodo de intervención. 

 

 

 

Fig. 23. Variación mensual de la densidad de M. integrifolia en áreas intervenidas estacionalmente. Las 

flechas indican el periodo de intervención. 
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4.4 Pruebas de manejo en Bahía Chasco 

4.4.1 Manejo de M. integrifolia de Bahía Chasco a través de rotación de áreas 

La tabla 5 muestra las cosechas realizadas entre los meses de octubre 2012 – Mayo 2013. Los 

resultados fueron similares a los obtenidos en la fase I de este proyecto, los que se hicieron a una 

menor escala. El valor mas altos se obtuvo en primavera (45, 75 ton ha-1), el que disminuyó 

sustancialmente hacia los meses de verano y otoño a 2 y 6 ton ha-1 respectivamente.  

 

Tabla 5. Resumen de biomasa cosechada y horas hombre (hh) utilizadas a partir del mes de octubre de 2012, 
dentro de las areas parceladas 

    Biomasa (ton area-1) HH utilizadas 
 

    Biomasa (ton area-1) HH utilizadas 

Octubre 12 Área 1 14 41 
 

Febrero 13 Área 1 Descanso 0 

 
Área 2 14,75 44 

  
Área 2 Descanso 0 

 
Área 3 5 17 

  
Área 3 Descanso 0 

 
Área 4 12 36 

  
Área 4 0,75* 10* 

  total /ha 45,75 138 
 

  total /ha 0 0 

         
    Biomasa (ton area-1) HH utilizadas 

 
    Biomasa (ton area-1) HH utilizadas 

Noviembre 12 Área 1 6,85 21 
 

Marzo 13 Área 1 6 16 

 
Área 2 3,5 11 

  
Área 2 Descanso 0 

 
Área 3 7 21 

  
Área 3 Descanso 0 

 
Área 4 5 14 

  
Área 4 Descanso 0 

  total /ha 22,35 67 
 

  total /ha 0 16 

         
    Biomasa (ton area-1) HH utilizadas 

 
    Biomasa (ton area-1) HH utilizadas 

Diciembre 12 Área 1 Descanso 0 
 

Abril 13 Área 1 Descanso 0 

 
Área 2 6.85 21 

  
Área 2 6 12 

 
Área 3 Descanso 0 

  
Área 3 Descanso 0 

 
Área 4 Descanso 0 

  
Área 4 Descanso 0 

  total /ha 0 0 
 

  total /ha 6 12 

         
    Biomasa (ton area-1) HH utilizadas 

 
    Biomasa (ton area-1) HH utilizadas 

Enero 13 Área 1 Descanso 0 
 

Mayo 13 Área 1 Descanso 0 

 
Área 2 Descanso 0 

  
Área 2 Descanso 0 

 
Área 3 6 16 

  
Área 3 Descanso 0 

 
Área 4 Descanso 0 

  
Área 4 2 10 

  total /ha 6 16 
 

  total /ha 2 10 

*valores referencial del area, que fue cosechada solo en una pequeña seccion dado su baja tallas 

 

La figura 24 muestra, de acuerdo a estos resultados, el standing crop (o biomasa cosechable) de y 

su variacion mensual dentro de las areas delimitadas, mientras que la figura 25 muestra el area 

que deberia ser cosechada para producir 40 ton diaria en cada mes,en base a este standing crop. 

La biomasa cosechable, al igual que en experiencias anteriores, tuvo una fuerte dismnucion hacia 

los meses de verano y otoño temprano, con valores que disminuyeron dessde 4,5 a 0,3 kg m-2 en 

febrero. Bajo estos indicadores, las areas necesarias para lograr las biomasas requeridas para 

Bahia Chasco (ca. 40 ton diaria) son inversamente proporcionales, con valores de 30 - 50 ha mes-1. 
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En febrero y mayo, fechas cuando el standing crop es de 0,5 y 0,8 kg m-2 (fig. 24), el area 

requerida sobrepasaria las 400 y 150 ha respectivaente (fig. 25). En estas situaciones de baja 

productividad se sugiere dejar descansar las areas, probablemente por varios meses en algunos 

casos. 

 

 

Fig. 24. Biomasa cosechable (standing crop) de las areas marcadas dentro de la pradera natural. 

 

 

Fig. 25. Area necesaria (ha/mes) para obtener biomasas de 40 ton dia-1 (1200 ha mes-1) 

 

La tasas de cosecha de los pescadores de Bahia Chasco se  muestran en las figuras 26 y 27. Este 

indicador estuvo potentemente correlacionado con el mes del año en que se realizó, 
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disminuyendo gradualmente a medida que la primavera terminaba y comenzan  las estaciones 

siguientes (fig. 26). Los valores oscilaron entre 200 y 360 kg hr-1, aunque excepcionalemnte en 

febrero el area correspondiente logro baja productividades, por lo que la tasa de cosecha fue 

mucho menor (75 kg hr-1). 

La razon de esta disminucion se debe al standing crop (o biomasa cosechable), el que vario con la 

misma tendencia esperada para la pradera de Bahia Chasco, altos valores en primavera los que 

dismuyeron hacia verano y otoño (fig. 27). Por la misma razón, ambas variables (tasa de cosecha y 

standing crop) se correlacionaron positivamente. 

Con esta información, en conjunto con la información de las variables poblaciones después de 

diferentes frecuencias de cosechas (obtenidos en la fase 1 de este proyecto, ver tabla 6), se 

construyó un Cronograma de manejo para Bahía Chasco basado en la rotación de áreas de 

extracción. 

 

 

Fig. 26. Tasa de cosecha de los pescadores de Bahía Chasco, y su variación mensual. 
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Fig. 27.  Relación entre la tasa de cosecha de pescadores de Bahía Chasco con el standing crop (biomasa 
cosechable). 

 

Tabla 6. Variación del standing crop (kg -2) mediante diferente frecuencias de cosecha (Resultados del 
proyecto en su fase I) 

 
Mensual Bimensual Trimestral Cuatrimestral 

Cada cinco 
meses 

Semestral 

Junio 0,41 
     

Julio 0,69 1,9 
    

Agosto 0,86 - 3,3 
   

Septiembre 4 6,57 - 5,52 
  

Octubre 6,69 - - - 10,52 
 

Noviembre 2,97 7,7 9,68 - - 10,81 

Diciembre 2,35 - - - - - 

Enero 2,79 5,46 - 6,65 - - 

Febrero 1,94 - 5,8 - - - 

Marzo 1,37 2,64 - - 3,67 - 

Abril 1,47 - - - - - 

Mayo 2,05 2,8 4,2 3,4 - 4,6 

Junio 2,35 
     

TOTAL 29,94 27,07 22,98 15,57 14,19 15,41 
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4.4.2 Cronograma de manejo del recurso M. integrifolia para Bahía Chasco 

La productividad de M. integrifolia en Bahía Chasco, así como su dinámica poblacional, han 

mostrado ser altamente variables en los estudios realizados (interanual y espacialmente), incluso 

cuando se observaron tendencias estacionales marcadas. Asimismo, según los propios pescadores 

artesanales de esta localidad, el nivel de extracción también es variable (lo que también afecta la 

productividad de esta población natural), con un alto nivel de inserción de nuevos pescadores al 

sistema. Por lo tanto, y a la luz de los resultados obtenidos, el diseño de un cronograma de manejo 

y subsecuente plan de manejo debiese ser también elástico, y que le permita adaptarse a estos 

cambios constantes en la productividad de M. integrifolia. 

En consecuencia, se diseñó un cronograma de manejo basado en las productividades frecuencia 

de cosechas (resultados de la fase 1 de este proyecto) y la rotación de áreas (esta fase) a un año, y 

que debiese modificarse año tras año. Para ello, se debiesen realizar las siguientes actividades.  

Actividades   

a. Dimensionamiento de las áreas de cosecha.  

Este procedimiento se debe realizar en base a la siguiente fórmula: 

     (  )  
                  (   )

              (
   

  
)

, donde 

Biomasa requerida: corresponde a la biomasa que se demanda en un periodo de tiempo. Esta 

biomasa se calcula multiplicando la cantidad de pescadores presentes en el sistema por la biomasa 

que cada uno debe sacar en un tiempo determinado (día, quincena o mes). En términos prácticos, 

esta biomasa debiese estar en biomasa mes-1 (las 40 ton día que diariamente se extraen de 

Chasco serían 1200 ton mes-1), ya que es en esta frecuencia de cosecha en la que mayormente 

está basada la rotación de áreas. 

Standing crop: también llamada biomasa cosechable, corresponde la biomasa factible de 

cosechada en cada mes una determinada área. Esta se calcula a través de: 

Muestreo directo: se cosechan aleatoriamente aproximadamente unos 30 m2 representativos de 

la pradera natural, a través de la metodología más común de cosecha que estén empleando los 

pescadores, y se establece la relación entre biomasa y área cosechada. 

Cabe destacar que este dimensionamiento debe ser calculado mes a mes, hasta obtener un total 

de entre 3 – 4 áreas marcadas (ya que según nuestros estudios la pradera tendría una tasa de 
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recuperación que oscilaría en 30 días en primavera temprana y varios meses en verano, otoño e 

invierno). 

b. Método de cosecha 

El método de cosecha empleado debe ser el que actualmente utilizan los pescadores de Bahía 

Chasco, es decir, un raleo de plantas viejas y débiles. Con las plantas jóvenes ocurre la misma 

actividad de raleo, a veces sin embrago se produce un corte natural de estas plantas por las 

fuerzas que ejerce el pescador en el raleo. Bajo este sistema se produce un efecto de renovación 

constante de la pradera y un crecimiento sostenido el tiempo, probablemente debido al incentivo 

del reclutamiento y de la propagación vegetativa de las plantas a través del disco de fijación. 

c. Frecuencia de cosechas y rotación 

Tanto la frecuencia de cosecha en cada área y la rotación de las mismas se ira determinado mes a 

mes de acuerdo a los muestreos de standing crop (biomasa cosechable) en cada área. De acuerdo 

a nuestros estudios, la frecuencia de cosecha debiese ser cada 3 meses, lo que haría necesaria al 

menos 3 áreas  para cosechar. Excepcionalmente, se pudiese necesitar una cuarta área en épocas 

donde la recuperación sea baja en la pradera (por ejemplo invierno).  

d. Ejemplo  

A continuación, la siguiente tabla (tabla 7) resume como se debería comportar una sección de la 

pradera de Bahía Chasco. Los standing crop fueron calculados acorde a los resultados contenidos 

en este proyecto y a la fase I del mismo, pero en el caso de los pescadores artesanales esta 

información de biomasa debiese ser tomada desde la pradera natural por ellos mismos. Esto es 

una extrapolación de los datos obtenidos de la fase I (tabla 6) y de la fase 2 (tabla 5). 

Establecer un cronograma de manejo en Bahía Chasco a través de rotación de áreas bajo el 

siguiente contexto: 

 Se requieren cosechar 40 ton diarias (1200 ton mes- en un mes de referencia de 30 días) 

 Se desea comenzar con las cosechas el mes de Octubre  

 Se determinó un standing crop inicial (biomasa cosechable) de un promedio de 6,69 kg m-2 (0,669 

ton ha-1) en el mes de octubre, de 7,68 kg m-2 en noviembre, de 6,18 kg m-2 en diciembre y de 

5,8 kg m-2 en enero. 
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Tabla 7. Resumen de un comportamiento simulado de las cosechas en Bahía Chasco, basado en los 
resultados productivos obtenidos dentro del proyecto (fase I y II), de una pradera manejada con rotación de 

áreas. En amarillo el standing crop. 

 
Área 1 Area 2 Area 3 Area 4 

Biomasa requerida (ton mes) 1200 
   

Standing crop (kg m-2) 6,69 7,68 6,18 5,8 

Extensión área (ha) 17,93721973 15,625 19,41747573 20,68965517 

Pescadores artesanales (n°) 20    

     
Octubre 

    
Standing crop (kg m-2) 6,69 - - - 

Standing crop total (ton area-1) 1200 - - - 

Observación Cosechar - - - 

     
Noviembre 

    
Standing crop (kg m-2) 2,97 7,68 - - 

Standing crop total (ton area-1) 532,735426 1200 - - 

Observación Descanso Cosechar - - 

     
Diciembre 

 
5,8 

  
Standing crop (kg m-2) 5,26 2,35 6,18 - 

Standing crop total (ton area-1) 943,4977578 367,1875 1200 - 

Observación Descanso Descanso Cosechar - 

     
Enero 

    
Standing crop (kg m-2) 8,11 5,14 1,94 - 

Standing crop total (ton area-1) 1454,70852 803,125 376,6990291 - 

Observación Cosecha Descanso Descanso - 

     
Febrero 

    
Standing crop (kg m-2) 1,94 5,4 2,79 5,8 

Standing crop total (ton area-1) 347,9820628 843,75 541,7475728 1200 

Observación Descanso Descanso Descanso Cosecha 

     
Marzo 

    
Standing crop (kg m-2) 3,31 8,15 5,65 1,37 

Standing crop total (ton area-1) 593,7219731 1273,4375 1097,087379 283,4482759 

Observación Descanso Cosecha Descanso Descanso 

     
Abril 

    
Standing crop (kg m-2) 4,78 1,47 7,12 2,84 

Standing crop total (ton area-1) 857,3991031 229,6875 1382,524272 587,5862069 

Observación Descanso Descanso Cosecha Descanso 

     
Mayo 

    
Standing crop (kg m-2) 6,83 3,27 2,05 3,4 

Standing crop total (ton area-1) 1225,112108 510,9375 398,0582524 703,4482759 

Observación Cosecha Descanso Descanso Descanso 
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4.5 Composición química de M. integrifolia de Bahía Chasco 

 

4.5.1 Composición proximal de M. integrifolia 

Las figuras 28 - 31 muestran la composición proximal de M. integrifolia en Bahía Chasco, y su 

variación estacional. Los valores de energía no mostraron grandes diferencias ni temporales ni 

entre las diferentes partes del talo, excepto para el disco de fijación donde los valores más bajos 

fueron detectados en otoño (<150 kcal/100gr de alga seca). El resto de los órganos varió 

levemente en torno a las 200 kcal/100gr de alga seca (Fig. 28). De igual forma, los niveles de ceniza 

fueron constantes en el tiempo, y en las tres secciones del talo evaluadas variaron de forma 

similar entre 30 – 50% (Fig. 29). La composición proteica mostró una tendencia con valores más 

altos en el disco de fijación (13.2%) (Fig. 30). Sin embargo, a diferencia de otras especies de 

Laminariales chilenas los valores fueron más bajos, y no se detectaron tendencias estacionales 

marcadas con valores que no superaron el 30% de variación a lo largo del año. Los lípidos, en 

cambio, mostraron diferencias entre las partes del talo y a nivel estacional. Los valores en fronda 

fluctuaron entre 2.5 y 3% (Fig. 31), valores significativamente más altos que los de disco de fijación 

y cauloide, e incluso mucho mayores que valores en frondas encontradas para Macrocystis de 

otras latitudes de Chile (Westermeier et al. 2012).  

 

Fig. 28. Variación mensual de los contenidos de energía (Kcal/100 g) presentes en las diferentes partes del 

talo en M. integrifolia. R: rizoide (disco de fijación); C: cauloide (estipes), F: filoide (frondas). 
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Fig. 29. Variación mensual de cenizas (% DW) presentes en las diferentes partes del talo en M. integrifolia. R: 

rizoide (disco de fijación); C: cauloide (estipes), F: filoide (frondas). 

 

 

Fig. 30. Variación mensual del porcentaje de proteínas (% DW) presentes en las diferentes partes del talo en 

M. integrifolia. R: rizoide (disco de fijación); C: cauloide (estipes), F: filoide (frondas). 
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Fig. 31. Variación mensual del porcentaje de lípidos (% DW) presentes en las diferentes partes del talo en M. 

integrifolia. R: rizoide (disco de fijación); C: cauloide (estipes), F: filoide (frondas). 

 

  



66 
 

4.5.2 Composición aminoacídica y de ácidos grasos de M. integrifolia 

La tabla 8 y 9 muestra la composición de aminoácidos y de ácidos grasos en M. integrifolia de 

Bahía Chasco, y su variación estacional. Mediante el método descrito por AOAC (1995) fue posible 

detectar 17 aminoácidos en M. integrifolia. Los aminoácidos Acido glutámico y Alanina, fueron los 

más abundantes, alcanzando entre 888 – 820 mg/100g, aunque la Lisina y el Alanina en la fronda 

alcanzaron valores interesantes de 902, y 820 mg/100g respectivamente (Tabla 8). Los niveles de 

los aminoácidos restantes permanecieron constantes entre las diferentes secciones del talo 

analizadas, aunque una tendencia muestra que la mayor proporción de estos están distribuidos en 

los discos de fijación y luego las frondas.  

Los aminoácidos arginina, cisteína e Histidina fueron los de menor presencia, con valores que no 

superaron los 260. Cisteína no fue detectada en secciones del talo como el cauloide en algunas 

estaciones del año. 

Tabla 8. Variación estacional de la composición aminoacídica (mg en 100 gr. de alga seca) de M. integrifolia 

de Bahía Chasco, en tres órganos de la planta. 

    VERANO OTOÑO INVIERNO VERANO 

Nombre Código Estipe Disco Fronda Estipe Disco Fronda Estipe Disco Fronda Estipe Disco Fronda 

Ácido aspártico ap 339 283 293 261,6 196,2 350,5 337 305 435 282 106 488 

ácido glutámico glu 496 378 656 464,6 248,7 834,5 549 470 806 502 154 888 

Serina ser 234 395 233 218,7 225,2 290 233 425 282 217 141 312 

Glicina  gly 211 378 292 214,2 285,8 358,3 225 391 359 203 207 362 

Histidina his 56 110 83 49,6 77,8 93,6 63 114 94 56 56 105 

Arginina   arg 117 232 200 90,3 150,1 213,8 111 261 223 125 134 268 

Treonina thy 227 317 205 209,8 155 246,9 220 378 238 202 123 267 

Alanina  ala  313 436 488 337,9 268,9 619,6 450 626 820 429 299 684 

Prolina  pro  224 462 236 252,9 372,3 365,8 227 461 340 217 172 355 

Tirosina tyr 151 250 147 135,5 193 160,1 133 285 142 132 124 163 

Valina val  273 412 329 257,7 253 398,6 278 468 446 254 221 497 

Metionina met  46 63 396 120,3 305,5 480,7 335 92 101 307 36 598 

Cisteina cys  0 77 0 0 9,3 40,2 56 17 36 30 0 20 

Isoleusina lleu 159 248 238 147,7 176,1 307,2 172 290 291 148 144 314 

Leucina leu 299 391 390 288,2 231,2 514,1 301 477 613 277 216 654 

Fenilalanina phe 222 261 272 204,1 159,5 328,6 222 338 324 203 149 356 

Lisina lys 379 902 321 395,9 399,9 360,3 265 583 375 384 355 431 

 

En total se reconocieron 14 ácidos grasos por el método descrito en AOAC (1995). En general, 

estas distintas secciones mostraron altas cantidades de ácidos grasos saturados (SFA), 

especialmente ácidos Palmítico y Oleico, los cuales excedieron el 34 % de la fracción lipídica (tabla 

9). Ácidos grasos Erucico, Pentadecanoico y Meristoleico estuvieron en bajas concentraciones (< 

0,7%) o inclusive no fueron detectados en algunas secciones del talo. Por otro lado, los acido 

grasos poliinsaturados (PUFA) fueron menos abundantes. Los ácidos grasos monoinsaturados 

presentaron valores altos en rizoide y en fronda (39% y 48%), y bajos en estipes (37%).  
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Tabla 9. Variación estacional de la composición de ácidos grasos (% de esteres metílicos) de M. integrifolia 

de Bahía Chasco, en tres órganos de la planta. 

  
VERANO OTOÑO INVIERNO VERANO 

Nombre Codigo Estipe Disco Fronda Estipe Disco Fronda Estipe Disco Fronda Estipe Disco Fronda 

Laurico C12:0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,4 

Miristico C14:0 9,9 11,5 8,8 11,7 12,3 10,8 10,2 10,1 10,7 12,3 9,3 10,2 

Meristoleico C14:1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 

Pentadecanoico C15:0 0 0 0,3 0 0 0,4 0 0 0,5 0 0 0,4 

Palmitico  C16:0 22 20,9 23,7 22,3 21,8 28,7 20,3 28,3 34,1 18 19,7 25,7 

Palmitoleico C16:1 1,5 3,5 1,1 1,5 3,2 1,5 1,4 2,3 1 1,3 2,5 3,3 

Heptadecanoico C17:0 0 2 0,4 0 1,9 0 0,6 0 0 0,5 1,3 0 

Estearico C17:1 2,2 3,1 0,8 2 3,3 1,3 1,9 1,5 2,9 2 3,5 1,3 

Oleico C18:0 29,6 28,8 16,9 31,9 29,2 23 28,8 22,4 20,1 29 28,7 16,7 

Linoleico C18:2 4,1 4,8 7,1 5,3 5,4 8,2 4,6 6,8 5,4 4,6 6,5 6,1 

Linolenico C18:3 5,1 3,3 10 5,3 2,9 7,5 4,1 6,2 7,1 4,4 2,6 9,1 

Erucico C22:1 0 0 0 0 1,3 0 0,6 0 0 0 1,6   

Homogamma linoleico C20:3 21 17,1 20,7 16,1 15,1 13,3 22 15,9 11,7 22,5 19,4 16,6 

Nervonico C24:1 5,6 5 10,2 4,1 3,7 5,2 5,4 6,7 6,6 5,4 4,9 10,1 

                            

Saturados  SFAs 34,2 37,5 34 35,9 39,2 41,3 33,1 39,9 48,1 32,8 33,8 39 

Monoinsaturados   MUFAs 35,6 37,4 28,1 37,4 37,5 29,7 36,2 31,3 27,7 35,7 37,7 30,6 

Poliinsaturados  PUFAs 30,2 25,1 37,9 26,6 23,3 29,1 30,7 28,8 24,2 31,5 28,5 31,8 

 

 

4.5.3 Composición de azúcares de M. integrifolia 

La variación estacional de la composición de alginatos, laminarano y manitol de M. integrifolia 

colectada en Bahía Chasco son ilustradas en la tabla 10. El alginato de sodio fluctuó entre 12,9 – 

19,1%, con los mayores valores en épocas frías. El laminarano y el manitol, dos azucares 

ampliamente utilizados como energía inmediata en momentos de estrés, mostró tendencias con 

bastantes fluctuaciones, variando entre 0,3 – 7,4% y 2,8 – 9,1 respectivamente (tabla 10). Los 

carbohidratos solubles variaron fuertemente a nivel estacional, y los valores más altos fueron 

encontrados los cauloides en verano (5.5%) (Tabla 10).  

Tabla 10. Variación de azucares (polisacáridos) de M. integrifolia de Bahía Chasco en tres órganos de la 

planta 

Tipo de polisacárido Otoño Invierno Primavera Verano 

Alginato de sodio (%) 17,5 19,1 12,9 13,1 

Laminarano (%) 7,4 1 0,3 0,3 

Manitol (%) 7 2,8 9,1 3,6 

Carbohidratos solubles (%) 2,5 2,8 3,9 2,7 
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4.6 Actividades de difusión de resultados 

Actividad: Presentación del proyecto al Gobierno Regional de Atacama 

Se realizó la presentación del proyecto y sus objetivos a representantes del Gobierno Regional de 

Atacama, el día jueves 12 de abril de 2012 (foto 12). 

 

 

Foto. 12. El Director de proyecto, Dr. Renato Westermeier H., presentando la iniciativa “Repoblamiento de 

Macrocystis integrifolia en la region de Atacama. Fase II” al Gobierno Regional de Atacama 
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Actividad: Ceremonia de finalización del proyecto FIC “Repoblamiento de Macrocystis 

integrifolia en la Región de Atacama”, y lanzamiento de su continuidad (Fase II). 

El seminario de inauguración del proyecto fue realizado el día 15 de Mayo del 2012, y contó con la 

presencia de representantes del Gobierno Regional, de los sindicatos de pescadores artesanales y 

de empresas relacionadas con el recurso huiro (tabla 11). En este seminario se dieron a conocer 

los principales resultados del proyecto y los objetivos de la segunda etapa (fotos 13, 14 y 15). 

Tabla 11. Listado de participantes de la ceremonia de finalización del proyecto “Repoblamiento de 

Macrocystis integrifolia en la Región de Atacama”, y el lanzamiento de su Fase II 

  Asistente Institución   Asistente Institución 

1 María Soledad Lingüa Ministerio de Hacienda 21 Leonilda Conotea STI Pajonales 

2 Rodrigo Villavicencio Gobernación Chañarla 22 Víctor Valencia STI Pajonales 

3 Nibaldo Guaita Gobierno Regional Atacama 23 Carmen Peuquen Sicapul 

4 Sofía Cid Seremi de Economía 24 George Rohdis STI N°2 Puerto Viejo 

5 Paulina Veliz Gobierno Regional Atacama 25 Jovino Contreras STI Chasco 

6 Néstor Lloyd Servicio Nacional de Pesca 26 Claudio Soza STI Chasco 

7 José Abarca Carabineros de Chile 27 Jorge Grenett Federación Pescadores Chañaral 

8 Carlos Cabrera Hidrocultivos S.A. 28 Tomas Freres STI Algueros Chañaral 

9 Paulina Ramos Hidrocultivos S.A. 29 Ricardo Araya Sitimar Chasco 

10 Eric Canto Hidrocultivos S.A. 30 Luis Palacios STI Mariscadores Punta Frodden 

11 Patricia Echeverría Camanchaca S.A. 31 Ondina Arancibia STI Sical 

12 Luis Morales Camanchaca S.A. 32 Jorge Valenzuela STI Sical 

13 Cristóbal Thompson Cultivos Marinos San Cristóbal S.A. 33 Marcia Cortes STI Chasco 

14 Sergio Ubillo Cultivos Marinos San Cristóbal S.A. 34 Oscar Mora Universidad de Los Lagos 

15 Rafael Thomas Cultivos Marinos San Cristóbal S.A. 35 Dieter Konow Universidad de Los Lagos 

16 Rene Salinas Camanchaca S.A. 36 Evelyn Araya Servicio Nacional de Pesca 

17 Ximena Bravo ASIPEC 37 José Andaur Servicio Agrícola Ganadero 

18 Víctor Cortés STI Barranquilla 38 Vivian Sotomayor Carabineros de Chile 

19 Oscar Lenz SIBUCAL 39 Mauricio Leiva Carabineros de Chile 

20 José Astudillo STI Artesanos del Mar 40 Marco Hernández Carabineros de Chile 
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Foto 13. El director del proyecto, Dr. Renato Westermeier, introduce a los asistentes al proyecto FIC 

“Repoblamiento de Macrocystis integrifolia en la Región de Atacama” 

 

 

Foto 14. Representantes del Gobierno Regional de la III Región de Atacama 
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Foto 15.  Representantes de la pesca artesanal de la III Región de Atacama 
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Actividad: Taller informativo para pescadores de Bahia Chasco 

Se realizó un taller con los pescadores artesanales de Bahía Chasco el mes de agosto del 2012 

donde se expusieron los principales resultados del proyecto de repoblamiento recién finalizado, y 

se analizaron diferentes propuestas de manejo a nivel piloto en Bahía Chasco. Se acordó para el 

próximo mes de Septiembre comenzar con esta experiencia, que tendrá una participación activa 

de los pecadores de Bahía Chasco (foto 16). 

 

Foto 16.  Taller informativo: “Propuesta de parcelación y rotación de áreas como alternativa de manejo de 

huiro «Macrocystis integrifolia» en Bahía Chasco”. Dr. Westermeier planificando con pescadores de Bahía 

Chasco actividades que contempla el proyecto en su segunda fase. 
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Actividad: notas de prensa 

En el mes de octubre se publicó en el  Diario Regional Atacama para la difusión del proyecto y del 

manual de cultivo recién publicado. 
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Además, durante los primeros días de enero salió en la revista “Visión Acuícola” el reportaje “En 

Puerto Montt se juega el futuro del huiro norte”, donde se publican los principales resultados 

obtenidos en la primera Fase de este proyecto. 

Actividad: Publicacion en revista Vision Acuicola 
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Actividad: conferencia en la 21st International Seaweed Symposium 
 
Los resultados del trabajo realizado en Bahia Chasco con el recurso Macrocystis 

integrifolia fueron presentados en el 21avo Congreso internacional de algas (fig. 29) El 

trabajo titulado llamado “Pesquería de Macrocystis en Atacama: efecto de la cosecha 

sobre su dinámica poblacional”, compara la biología poblacional de esta especie en Bahía 

Chasco, Atacama, de zonas sin intervención y zonas cosechadas completamente en 

distintas épocas del año, cuantificando la capacidad de recuperación de esta pradera 

natural. La noticia fue publicada en mundo acuícola, aqua-noticias y diarios regionales. 

 

Fig. 29. Trabajo presentado en el 21st international Seaweed Sympsium 
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Articulos en revistas cientifica de impacto mundial (ISI): Journal of Applied Phycology 

Recientemente fue publicado en la revista Journal of Applied Phycology los resultados mas 

importantes de las tecnicas de repoblamieto logradas en los estudios en Bahia Chasco, producto 

de los proyectos en su Fase I y II. 
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Adicionalmente, un nuevo trabajo cientifico (“Macrocystis fishery in Atacama, Chile: the 

harvesting effects on its population dynamic”) asociado a la dinamica poblacional de M. 

integrifolia de Bahia Chasco fue enviado para su revision a la revista internacional Journal of 

Applied Phycology. En este trabajo –que fue presentado en el marco del congreso internacional 

antes mencionado- se discute in extenso las ventajas y desventajas de las cosecha por pescadores 

artesanales en Bahia Chasco. Se esta a la espera de su aprobacion dentro de los proximos meses. 
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Actividad: nota periodistica en el diario regional de atacama 
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Actividad: diseño de una página web 

En estos momentos está en diseño una página web para difundir de forma masiva, y a traves de 

internet, los resultados obtenidos en este proyecto a las diferentes instituciones o personas 

naturales. La página web servirá como un foco de encuentro entro el laboratorio y los actores de 

la industria de las algas que funcionara para asesorar de forma directa a la comunidad así como 

actualizar de las actividades en la región. 
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Actividad: diseño de un manual de repoblamiento a través de fragmentos de disco. 

En estos momentos está en edición un Manual de repoblamiento de las especies Macrocystis 

integrifolia y Lessonia nigrescens, basado en los resultados de este proyecto y del proyecto FIC 

Atacama “Uso de algas de cultivo para la biorremediación de la Bahía de Chañaral”. En este 

manual se resumen las principales consideración para una siembra exitosa y sostenible de estas 

algas pardas utilizando fragmentos originados del disco de fijación, en conjunto con una serie de 

resultados de respaldan estas consideraciones. Este segundo manual está destinado a pescadores 

artesanales, organizaciones públicas y privadas, mundo científico y académico y personas 

naturales que estén interesados en el repoblamiento de algas, otorgando herramientas y 

conocimiento de una tecnología de repoblamiento de bajo costo y fácil implementación. 
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5. Conclusiones 

 El repoblamiento masivo de M. integrifolia en Bahía Chasco fue factible. Con las 

técnicas empleadas fue posible formar un “arrecife” artificial de esta especie en 

una extensión de 1500 m2. Esto último tiene gran valor, ya que no solo áreas 

sobreexplotadas podrían ser repobladas, sino también zonas donde esta alga no 

tiene posibilidades de crecer (como suelos arenosos), lo que abre nuevas 

expectativas para su cultivo por pescadores artesanales a través de sustratos 

artificiales. 

 

 No obstante, es importante considerar las variables ambientales que pudiesen 

afectar este repoblamiento. Corrientes muy fuertes, por ejemplo, pueden 

desplazar los bolones o hacer que las plantas se deprendan o se estrangulen con la 

misma piedra. En este sentido una solución alternativa a este bolón pudiesen ser 

bloques de concreto con formas ensamblables (de “L” o T, por ejemplo) los que 

ofrecerían mayor resistencia hidrodinámica a las corrientes, y con ello mayor 

estabilidad. 

 

 Asimismo, la falta de luz solar o de nutrientes también puede hacer que las plantas 

crezcan lentamente y que no se logren fijar al sustrato. Según los resultados de 

este proyecto la mejor época de siembra es la de primavera (cuando las 

condiciones ambientales favorecen el crecimiento), donde las plantas se fijan y 

crecen más rápidamente. Por otro lado, en verano los resultados de la siembra 

suelen ser malos, con un alto nivel de desprendimiento.  

 

 En una comparación entre los diferentes tratamientos de repoblamiento, las 

diferencias fueron también elocuentes. Los fragmentos de disco de fijación 

sembrado sobre bolones (usando elásticos o pegamentos) lograron grandes 

longitudes cercanas a las plantas matrices (plantas madres que los originaron) y las 
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plantas enteras (controles sin intervenir). Sin duda alguna, este sistema de 

repoblamiento es uno de los más efectivos para esta especie, ya que su amplio 

rango de aplicabilidad, bajo costo y fácil obtención e implementación lo hacen útil 

para pescadores artesanales e instituciones que deseen repoblar. 

 

 Una excepción a la regla fueron las siembras de estos fragmentos de disco sobre 

long-lines, los que escasamente lograron sobrevivir  (solo en invierno). 

Aparentemente, la escasa superficie y alta flexibilidad del sustrato en comparación 

a la morfología del fragmento de disco impidieron una fijación exitosa, y con ello 

que sean altamente inestables en esta superficie.   

 

 En este estudio se reconfirmaron las variables poblaciones encontradas para M. 

integrifolia de Bahía Chasco. El reclutamiento fue altamente variable dependiendo 

del tratamiento evaluado. Bajo condiciones sin intervenir, la aparición de reclutas 

fue muy bajo, donde la alta densidad y el tamaño de la población inhibió el 

reclutamiento natural. En estas zonas las limitantes fueron probablemente la falta 

de luz y de sustrato para que los esporofitos recluten y se desarrollen 

normalmente. Caso contrario ocurrió en el área intervenida donde se lograron 

altos reclutamiento en pocos meses. Claramente este indicador se ve afectado 

positivamente por las actividades de cosecha, relación que debe ser considerada 

como una ventaja de las pesquerías de Macrocystis en su ecología poblacional. 

 

 La longitud de M. integrifolia mostró una tendencia cíclica durante el periodo de 

estudio, con valores máximos a fines de primavera y mínimos en otoño, 

comportamiento el cual se repitió al año siguiente en las mismas épocas del año. 

Las condiciones para el crecimiento son óptimas en primavera en cuanto a luz, 

temperatura y nutrientes por lo que la productividad de la pradera aumenta. En 

verano, la temperatura y la turbidez del agua aumentan (producto del aumento de 

la productividad primaria superficial), lo que genera una erosión de las frondas y 
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desprendimiento de sus sustratos en el caso de las plantas más viejas o débiles. De 

esta forma en otoño e invierno los individuos se encuentran en densidades y tallas 

bajas hasta que llega invierno tardío y primavera, donde tanto el reclutamiento y el 

crecimiento se re-activan, comenzando el ciclo. 

 

 La fenología de M. integrifolia en Bahía Chasco también mostró una tendencia 

cíclica durante este proyecto. En otoño y primavera se detectaron los valores más 

bajos, los que correspondieron básicamente a la presencia de juveniles no 

maduros o reclutas en estos periodos. El alto grado de individuos reproductivos 

encontrados durante esta época explica además los reclutamientos observados en 

las áreas intervenidas en otoño y primavera. 

 

 La técnica de manejo elegida para Bahía Chasco fue un cronograma de rotación de 

áreas, alternando la frecuencia de cosechas. Esta técnica permitirá de forma 

mensual ir cosechando áreas parceladas de acuerdo a su standing crop (biomasa 

cosechable), dejando descansar otras áreas con menor biomasa. El sistema 

propuesto además es flexible, y se debe rediseñar año a año de acuerdo a la 

variación interanual de este standing crop. 

 

 La composición química de M. integrifolia mostró resultados interesantes de 

proteína, lípidos, aminoácidos y ácidos grasos. Estos resultados abren nuevas 

dimensiones de uso para esta especie, además de la ya conocidas. Esta biomasa 

puede además ser empleada en la industria de alimentación humana, alimentación 

de ganado, fertilizantes y biocombustibles, industrias que demandan una gran 

cantidad de biomasa de alta calidad.  

 

 En este proyecto se entregan los resultados de dos años de estudio, involucrados 

en dos proyectos financiados por el Gobierno Regional de Atacama, información 



90 
 

que marca un hito importante para la pesquería, ecología y manejo de este recurso 

en el norte del país.  
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