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RESUMEN EJECUTIVO 
 
El presente programa de investigación tiene como objetivo establecer estrategias de desarrollo de 
Acuicultura de algas en Áreas de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos (AMERB) y en 
concesiones de acuicultura (CCAA) cuyos titulares sean pescadores artesanales. 
 
En esta etapa del programa, el desarrollo del objetivo específico 1: “Proponer modelos de gestión 
y producción asociados al desarrollo de la acuicultura de algas en AMERB y CCAA”, se orientó 
al estudio de factibilidad técnico-económica-legal de cultivos multi-especies en Chile, el análisis bio-
económico de variantes de cultivos multi-especies, y al desarrollo de una propuesta de diseño de 
modelo para análisis bio-económico de repoblación del alga huiro palo. 
-Se presentan los resultados de la revisión bibliográfica y análisis para caracterizar el estado del arte 
de cultivos multi-especies que incorporan algas a nivel mundial y nacional, considerando las 
dimensiones biológicas, técnicas, económicas, y regulatorias en el análisis. En general, cultivos multi-
especies han sido desarrollados a nivel internacional bajo el enfoque de acuicultura integrada multi-
trófica (IMTA), siendo aún su implementación industrial incipiente. A nivel nacional, la experiencia es 
escasa y poco reportada, careciendo de una normativa específica para su desarrollo e instrumentos 
que promuevan su implementación.  
-El análisis bio-económico incluyó el estudio de 3 casos i) cultivo multi-especies de algas; ii) co-cultivo 
o cultivo bi–específico de fondo de pelillo y ostra japonesa), y iii) co-cultivo suspendido de chicorea de 
mar y chorito. En general, los análisis de costo medio para los cultivos implementados muestran que 
es necesario lograr puntos de equilibrio que cubran al menos los costos de implementación y operación 
hasta la cosecha. Una vía para lograr los puntos de equilibrio es explorar siembras de los cultivos con 
mayores densidades iniciales o usar semillas desde las cuales se obtenga una mayor productividad. 
-Se presenta un modelo conceptual inicial para la modelación bio-económica de la repoblación de 
huiro palo en el norte de Chile, y una propuesta de portafolio de cultivos multi-especies especies 
basado en la combinación de algas y filtradores. Para la macrozona norte se propone la combinación 
de 5 especies (2 algas: chicorea y pelillo; y 3 filtradores: ostión, cholga y piure) y para la macrozona 
sur, 4 especies (2 algas: chicorea y pelillo; y 2 filtradores: chorito y ostra japonesa). Ambas propuestas 
permiten al cultivador tener mayores opciones de cosecha en distintas temporadas dentro del año. 
 
Para el desarrollo del objetivo específico 2: “Desarrollar cultivos pilotos de algas en AMERB y 
CCAA de diferentes zonas geográficas del país”, se implementaron y monitorearon cultivos multi-
especies de algas y co-cultivos en 3 sitios pilotos: 
-Cultivo multi-especies de algas en long-lines horizontales instaladas en un sistema reticulado, y que 
incluyen las especies huiro flotador, chicorea y pelillo, desarrollado en CCAA en estero Quinchao, 
administrada por Corporación Municipal de Quinchao para la Educación, Salud y Atención al menor, 
Comuna de Quinchao, Chiloé, región de Los Lagos. 
-Cultivo multi-especies de algas en long-lines horizontales instaladas en un sistema reticulado, y que 
incluyen las especies huiro flotador, chicorea y pelillo, y co-cultivo de chicorea y chorito dispuesto en 
un módulo de 5 x 5 m similar a la balsa gallega, ambos desarrollados en CCAA en el canal Dalcahue, 
administrada por el Sindicato de Trabajadores Independientes, Pescadores Artesanales, Acuicultores 
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de mitílidos y Comercialización de productos del mar de la localidad de Dalcahue, comuna de 
Dalcahue, Chiloé, región de Los Lagos. 
-Co-cultivo de pelillo y ostra japonesa utilizando camillas como módulo de cultivo en CCAA en rio 
Pudeto, administrada por Sindicato de Trabajadores Independientes Cultivadores y Explotadores de 
algas y recursos bentónicos Pupelde, Chiloé, región de Los Lagos. 
-En un cuarto sitio, y producto de dificultades con la obtención de permisos de acuicultura, se llegó 
solo a la fase de diseño y compra de insumos para el cultivo multi-especies. Este sitio corresponde al 
AMERB Chungungo B, administrada por la Organización Comunitaria de Buzos Mariscadores “Los 
Castillo”, Caleta Chungungo, comuna de La Higuera, región de Coquimbo. 
-Las diferencias de crecimiento de macroalgas en los distintos sitios obedecen a factores sitio 
específicos, sin embargo, mejoras en los sistemas de cultivo APE (i.e., mejoras en diseño e ingeniería 
para el cultivo) podrían reducir en gran parte esta variabilidad.  
-En general, los resultados productivos mostraron variaciones interanuales en comparación con los 
obtenidos en el periodo 2018 – 2019, encontrándose bajas en la producción de algunas especies para 
este periodo, sin embargo, la determinación de tales diferencias necesita estudios a largo plazo que 
permitan determinar las causas de las diferencias intra e inter-sitios. Los dos co-cultivos mostraron 
buenos resultados productivos para los bivalvos filtradores, pero los potenciales beneficios de la 
combinación de especies no fueron evidentes en la productividad de las macroalgas.  
 
El objetivo específico 3: “Desarrollar una metodología para identificar sitios óptimos para 
desarrollar APE de algas”, se orientó a desarrollar y validar con datos de terreno de la región de Los 
Lagos, la propuesta inicial de una herramienta de caracterización de sitio que mida la aptitud para 
realizar APE de algas pardas y permita identificar sitios óptimos. La propuesta combina herramientas 
de Evaluación Multicriterio (MCE) y Sistema de Información Geográfico (SIG) para sintetizar mapas 
temáticos multicapas que incluyen atributos/variables críticas para evaluación de aptitud. De esta 
forma, se desarrolló el Modelo de Aptitud de Acuicultura a Pequeña Escala de Algas (MAPEA), el cual 
puede ser aplicado a toda la gama de algas comerciales y permite evaluar la aptitud del sitio para 
desarrollar APE de algas integrando atributos específicos de cualquier sitio a lo largo de todo el litoral 
de Chile. MAPEA incluye 23 variables con sus respectivos Rangos de Aptitud por Factor (RAF) y 
distribuidas en 5 tipos de criterios o factores para evaluación de aptitud: Crecimiento y supervivencia 
(9), Socio-económicos sitio-específicos (11), Aptitud física (3), Aptitud ecológica (1), y Restricciones 
legales (9).  
Los índices de aptitud obtenidos son consistentes con los resultados productivos obtenidos en los 
sitios de estudio del presente estudio. Debido al amplio rango ambiental que permite el crecimiento de 
algas en cultivo a lo largo de La región de Los Lagos, las capacidades organizacionales y accesibilidad 
inherentes a sitios y características oceanográficas como oleaje o exposición a este, tienen una 
preponderancia más importante para discriminar aptitud de sitio. 
 
El desarrollo del objetivo específico 4: “Identificar parámetros ambientales óptimos para el cultivo 
de algas claves para el desarrollo de APE” en esta etapa del programa, se orientó a la evaluación 
del desempeño fisiológico-productivo de algas y bivalvos co-cultivados (chorito y huiro) y a la 
evaluación de tolerancia a temperatura en esporas del alga huiro. Los resultados del co-cultivo no 
mostraron significancia estadística en las tasas de crecimiento de ambas especies, sin embargo, 
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existió una tendencia de mayor crecimiento en co-cultivo respecto a mono-cultivo. Por otro lado, el 
análisis de series de reemplazo sugiere que el crecimiento de ambas especies fue maximizado cuando 
son co-cultivadas, lo que sugiere que el co-cultivo podría aumentar la producción de biomasa en APE. 
La respuesta de germinación de meioesporas de huiro, mantenidas a cinco tratamientos de 
temperatura (8, 12, 14, 18 y 20°C), fue altamente tolerante al rango de temperaturas experimental con 
un óptimo a 14°C.  
 
En esta etapa del Programa, se incorporó un nuevo objetivo: “Evaluar interacciones de acuicultura 
y repoblación de algas y ambiente”. Asociado a su desarrollo, se realizó una revisión bibliográfica 
de impactos genéticos y ecosistémicos producto del ejercicio de la acuicultura y repoblación de algas. 
Los resultados de ambas revisiones indican que a nivel nacional el conocimiento es escaso, 
destacando solo los estudios genéticos asociados al cultivo y repoblación del pelillo. A nivel 
internacional, los impactos ecosistémicos asociados a la acuicultura de algas son reportados como 
menores, neutros o incluso positivos, sin embargo, se evidencia la falta de estudios empíricos en Chile.  
-Durante el mes de noviembre 2019, se realizó el Taller denominado “Avanzando hacia un enfoque 
responsable en la acuicultura, repoblación y manejo de macroalgas en Chile”. El objetivo general fue 
“Analizar avances y brechas de investigación e implementación para un enfoque responsable en 
acuicultura, repoblación y manejo de macroalgas desde la perspectiva del resguardo del patrimonio 
genético”. Contó con la presencia de 22 profesionales que representaban a la academia, 
institucionalidad pesquera y de acuicultura, industria y al IFOP. Producto de este taller, se presenta 
Documento de Trabajo del Taller titulado “Avances necesarios para el resguardo del patrimonio 
genético en la acuicultura y manejo de macroalgas en Chile”, que incluye un “Plan de acción” con 
recomendaciones identificadas como necesarias para implementar un enfoque responsable en la 
acuicultura, repoblación y manejo de macroalgas en Chile, considerando el acceso y conservación de 
los recursos genéticos macroalgales.  
-Finalmente, se presentan modelos cualitativos que representan las diversas interacciones 
ambientales y flujos tróficos que ocurren en 3 casos: i) cultivo de macroalgas, ii) co-cultivo de mitílidos 
y macrolgas, y iii) repoblación de huiro palo. En lo sucesivo (próxima etapa) los modelos permitirán 
simular escenarios o condiciones de manejo y/o productivas. 
 
El desarrollo del objetivo específico 6: “Realizar acciones de difusión, entrenamiento y 
transferencia asociadas al desarrollo de la acuicultura de algas”, fue abordado principalmente a 
través de: i) el desarrollo de dos videos de difusión y divulgación de acuicultura de algas en Chile, ii) 
realización de un seminario de experiencias de acuicultura de pequeña escala, y iii) taller de difusión 
de resultados del Informe Final. Las dos últimas instancias fueron realizadas en modalidad on-line vía 
Google Meet, con asistencias de aproximadamente 100 y 75 personas. 
 
En resumen, el presente informe final da cuenta de las actividades desarrolladas y los resultados 
obtenidos desde enero del 2019 a septiembre del 2020. 
  



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

iv 

ÍNDICE GENERAL 
 
RESUMEN EJECUTIVO ....................................................................................................................... I 
ÍNDICE GENERAL ............................................................................................................................. IV 
1. ANTECEDENTES ....................................................................................................................... 1 
2. OBJETIVO GENERAL ................................................................................................................ 4 
3.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS ....................................................................................................... 4 
4.  METODOLOGÍA ......................................................................................................................... 5 

4.1. Estudio de factibilidad técnico-económica-legal de cultivos multi-especies ............................ 5 
4.2. Análisis bio-económico de cultivos multi-especies .................................................................. 5 
4.3. Diseño de modelo conceptual para análisis bio-económico de repoblación del alga huiro palo
 6 
4.4. Configuración de cultivos multi-especies ................................................................................ 6 
4.5. Gestión de permisos de acuicultura y repoblación .................................................................. 7 
4.6. Obtención de semillas/plántulas de algas e invertebrados para cultivos multi-especies ........ 7 
4.7. Implementación y seguimiento de cultivos multi-especies ...................................................... 7 
4.8. Validación metodología para identificar sitios óptimos para desarrollar APE de algas ........... 9 
4.9. Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y bivalvos co-cultivados ............ 10 
4.10. Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y bivalvos a condiciones de 
cambio climático ............................................................................................................................. 10 
4.11. Revisión bibliográfica de impactos genéticos asociados a la acuicultura y repoblación de 
macroalgas ..................................................................................................................................... 11 
4.12. Taller de expertos en impactos genéticos asociados a la acuicultura y repoblación de 
macroalgas ..................................................................................................................................... 11 
4.13. Revisión bibliográfica de impactos ecosistémicos de la acuicultura y repoblación de 
macroalgas ..................................................................................................................................... 12 
4.14. Construcción de modelos tróficos para evaluar impactos ecosistémicos de la acuicultura y 
repoblación de macroalgas ............................................................................................................. 12 
4.15. Desarrollo de un video de difusión y divulgación de acuicultura de algas ............................ 12 
4.16. Capacitación en materias vinculadas a la postulación en el marco de la Ley de Bonificación 
al repoblamiento y Cultivo de Algas ................................................................................................ 13 
4.17. Seminario de experiencias de acuicultura de pequeña escala ............................................. 13 

5. RESULTADOS ......................................................................................................................... 14 
5.1. Estudio de factibilidad técnico-económica-legal de cultivos multi-especies .......................... 14 
5.2. Análisis bio-económico de cultivos multi-especies ................................................................ 27 
5.3. Propuesta de modelo conceptual para análisis bio-económico de repoblación de huiro palo. 61 
5.4. Configuración de cultivos multi-especies .............................................................................. 63 
5.5. Gestión de permisos de acuicultura y repoblación ................................................................ 63 
5.6. Obtención de semillas/plántulas de algas e invertebrados para cultivos multi-especies ...... 64 
5.7. Implementación y seguimiento de cultivos multi-especies .................................................... 65 



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

v 

5.8. Validación metodología para identificar sitios óptimos para desarrollar APE de algas ....... 103 
5.9. Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y bivalvos co-cultivados .......... 146 
5.10. Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y bivalvos a condiciones de 
cambio climático ........................................................................................................................... 151 
5.11. Revisión bibliográfica de impactos genéticos asociados a la acuicultura y repoblación de 
macroalgas ................................................................................................................................... 155 
5.12. Taller de expertos en impactos genéticos asociados a la acuicultura y repoblación de 
macroalgas ................................................................................................................................... 157 
5.13. Revisión bibliográfica de impactos ecosistémicos de la acuicultura y repoblación de 
macroalgas ................................................................................................................................... 160 
5.14. Construcción de modelos tróficos para evaluar impactos ecosistémicos de la acuicultura y 
repoblación de algas ..................................................................................................................... 174 
5.15. Desarrollo de un video de difusión y divulgación de acuicultura de algas .......................... 185 
5.16. Capacitación en materias vinculadas a la postulación en el marco de la Ley de Bonificación 
al repoblamiento y Cultivo de Algas .............................................................................................. 185 
5.17. Seminario de experiencias de acuicultura de pequeña escala ........................................... 185 
5.18. Actividades generales ......................................................................................................... 187 

6. DISCUSIÓN ............................................................................................................................ 188 
6.1. Factibilidad técnico-económica-legal de cultivos multi-especies......................................... 188 
6.2. Análisis bio-económico de cultivos multi-especies .............................................................. 188 
6.3. Desempeño productivo y ambiental de los cultivos ............................................................ 191 
6.4. Validación metodología para identificar sitios óptimos para desarrollar APE de algas ....... 195 
6.5. Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y bivalvos co-cultivados y bajo 
condiciones de cambio climático .................................................................................................. 197 
6.6. Impactos genéticos y ecosistémicos asociados a la acuicultura y repoblación de macroalgas
 198 
6.7. Modelos cualitativos para evaluar impactos ecosistémicos de la acuicultura y repoblación de 
macroalgas ................................................................................................................................... 199 

7. CONCLUSIONES ................................................................................................................... 200 
8.  REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ....................................................................................... 203 
 
ANEXOS 
 
Anexo 1.  Documentos asociados a gestión de permisos de acuicultura en sitios de estudio 
Anexo 2.  Verificadores Taller “Avanzando hacia un enfoque responsable en la acuicultura, 

repoblación y manejo de macroalgas en Chile” 
Anexo 3.  Documento de Trabajo “Avances necesarios para el resguardo del patrimonio genético 

en la acuicultura y manejo de macroalgas en Chile” 
Anexo 4.  Verificadores de actividades de difusión y divulgación del Programa 
 
.



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

1 

1. ANTECEDENTES 
 
En la actualidad, la acuicultura chilena es dominada por la producción de salmónidos y en menor 
porcentaje de mitílidos y pectínidos (http://www.sernapesca.cl). Políticas actuales para el desarrollo 
de la acuicultura nacional promueven y fomentan el desarrollo de Acuicultura de Pequeña Escala 
(APE) y la diversificación de las especies cultivadas (http://www.subpesca.cl), con la subsecuente 
búsqueda de nuevos productos y nichos de mercados. El impulso de este tipo de acciones permitiría 
disminuir la presión extractiva sobre los recursos hidrobiológicos actualmente explotados, 
incorporando alternativas de diversificación productiva para las comunidades costeras, pudiendo 
mejorar sus ingresos y calidad de vida. Mundialmente, se ha reconocido que el desarrollo de la 
acuicultura de especies nativas es una buena alternativa para la diversificación de productos 
regionales y uso eficiente de los recursos disponibles (Ross et al. 2008). Adicionalmente, se ha 
sugerido que la diversificación de la acuicultura debe considerar la incorporación de especies con 
diferentes niveles tróficos y funciones ecológicas diferentes para balancear el flujo de materia y energía 
en sistemas costeros (Naylor et al. 2000; Buschmann et al 2013) y diferentes sistemas de cultivos y 
especies para dar mayor resiliencia al sistema de global de alimentación (Troell et al. 2014). 
La acuicultura de algas ha alcanzado preponderancia mundial respecto a las oportunidades de 
desarrollo económico y ambiental que ofrecería su implementación, fundamentado principalmente en 
los diversos usos y propiedades de éstas, entre las que destacan su uso como alimento humano y 
alimento de otras especies en cultivo, producción de ficocoloides utilizados en la industria cosmética, 
farmacéutica y alimenticia, producción de biocombustibles, usos en acuicultura integrada e iniciativas 
de biorremediación de ambientes, captura de carbono, entre otros (Neori et al. 2007; Vásquez et al. 
2013, Radulovich et al. 2015; Moreira & Pires 2016). 
La acuicultura de algas está siendo promovida como una alternativa productiva y de diversificación de 
la acuicultura chilena, y también como una alternativa o complemento al desarrollo económico de 
comunidades de pescadores artesanales en un escenario de sobre–explotación o agotamiento de las 
praderas naturales. A pesar de ello, solo el alga pelillo (Agarophyton chilense, antes Gracilaria 
chilensis) es la que ha sido cultivada comercialmente (Buschmann et al. 2008). A mediano plazo se 
espera que su impacto productivo aumente significativamente. Desde el punto de vista normativo 
existen dos instrumentos aprobados que regulan y promueven su desarrollo: el Decreto N°96 que 
regula las actividades de acuicultura en Áreas de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos 
(AMERB), y la Ley de Bonificación para el repoblamiento y cultivo de algas. Otras normativas se 
encuentran en preparación y desarrollo y también contribuirían al desarrollo, tanto de la acuicultura de 
algas como de la APE, entre ellas podemos nombrar: la Política Nacional de Algas (PNAL), marco que 
fortalecería el crecimiento y emprendimiento del sector artesanal e industrial a través de redes de 
apoyo gubernamentales que promuevan proyectos, principalmente, de diversificación productiva; el 
estatuto APE, y la reciente creación del Instituto Nacional de Desarrollo Sustentable de la Pesca 
Artesanal y de la Acuicultura de Pequeña Escala (INDESPA). 
Por otro lado, para diversas especies de algas nativas se han desarrollo tecnologías de cultivo (e.g. 
pelillo A. chilense, las lugas Sarcothalia crispata y Gigartina Skottsbergii, los huiros Lessonia 
trabeculata y Macrocystis pyrifera, luche Porphyra columbina, chicorea de mar Chondracanthus 
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chamissoi) que permiten potencialmente implementar cultivos experimentales y pilotos y evaluar su 
desempeño productivo y comercial.  
Uno de los nichos potenciales para la implementación de la acuicultura de algas lo constituyen las 
AMERB y las concesiones de acuicultura otorgadas a pescadores artesanales, otorgando una 
superficie potencial cultivable de más de cien mil hectáreas, sin embargo, para pasar de lo potencial 
a lo factible, hay que considerar y profundizar en el conocimiento de una serie de factores para 
aumentar las probabilidades de éxito del desarrollo de la acuicultura de algas, como por ejemplo: 
 
-La Ley de Bonificación para el repoblamiento y cultivo de algas requiere del establecimiento de 
indicadores de impacto y protocolos de acreditación de las acciones de repoblamiento y cultivo de 
algas, las cuales deberán ser monitoreadas o seguidas en el tiempo, a fin de asegurar su impacto, 
éxito y sustentabilidad. 
-Características de sistemas de cultivo, crecimiento y productividad es dependiente de la especie a 
cultivar y de las características ambientales que imponen diversas zonas geográficas. 
-Se debe evaluar el escalamiento a nivel masivo de la producción de plántulas en invernadero o 
hatchery. 
-Realizar estudios que integren aspectos biológicos, tecnológicos, sociales y económicos para evaluar 
factibilidad de cultivos de algas a escalas comerciales, dado que éstos son escasos para especies 
chilenas lo que dificulta la decisión respecto a la inversión (Zuñiga et al. 2016)  
-Práctica de la acuicultura requiere de procesos de aprendizaje, capacitación y apropiación tecnológica 
de parte de los pescadores artesanales que posibiliten su desarrollo como actividad productiva 
(Rebours et al. 2014). 
-Acuicultura de algas por parte de pescadores podrá abarcar todas o alguna(s) fases del cultivo (e.g. 
producción en hatchery hasta crecimiento en mar) lo que estará asociado a factibilidad técnico-
económica y a ciertos niveles de aprendizaje y apropiación tecnológica por parte de las organizaciones 
de pescadores.  
-Desarrollo de la acuicultura debe considerar el capital humano (e.g. trabajo colaborativo, 
asociatividad, redes) y conocimiento tradicional existente en las organizaciones que administran las 
AMERB y CCAA. 
-Acuicultura de algas debe dar valor agregado a sus productos o explorar nuevos nichos de mercado 
(Hafting et al. 2015). 
-Algas pueden ser cultivadas junto a otras especies de distintos niveles tróficos (e.g. cultivos 
integrados, cultivos multi-especies, policultivos, co-cultivos) como una aproximación para rentabilizar 
cultivos y/o mitigación ambiental (Chopin 2006; Yu et al. 2017).  
-El desarrollo de la acuicultura de algas será un proceso de mediano a largo plazo que requerirá 
seguimiento y apoyo estatal para transformarse en una actividad de relevancia para acuicultores en 
AMERB y CCAA. 
 
Dado el contexto anterior, es de alta relevancia contar con experiencias pilotos que permitan 
implementar, evaluar y corregir el desarrollo de la acuicultura y repoblación de algas en Chile.  
 
La acuicultura de algas no existe como una actividad consolidada que permita diversificar la acuicultura 
nacional e incorporar al sector pesquero artesanal y pequeños acuicultores. El Decreto N°96 que 
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regula las actividades de acuicultura en Áreas de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos 
(AMERB) y la Ley de Bonificación para el repoblamiento y cultivo de algas constituyen dos instancias 
para promover su desarrollo. Es importante destacar que para los dos primeros años de 
funcionamiento de la Ley de Bonificación (i.e., 2017, 2018), se han presentado y aprobado 
principalmente iniciativas para cultivo de fondo de pelillo A. chilense (http://www.subpesca.cl). 
 
El presente programa en su Etapa 3, se desarrolla orientado por el marco que otorgan ambas 
instancias, y corresponde a una continuación y consolidación del Programa Integral de Desarrollo de 
Acuicultura de Algas para Pescadores Artesanales. Etapa 2. Adicionalmente, se agregaron nuevos 
objetivos y actividades en los ámbitos de la caracterización productiva y de sitios, cultivos multi-
especies, interacciones ecológicas, entre otros, que permiten una mejor comprensión y proyección del 
desarrollo de la acuicultura de algas y de pequeña escala en el país. 
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2. OBJETIVO GENERAL 

 
Establecer estrategias de desarrollo de Acuicultura de algas en Áreas de Manejo y Explotación de 
Recursos Bentónicos (AMERB) y concesiones de acuicultura (CCAA) cuyos titulares sean pescadores 
artesanales. 
 
 

3.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
1. Proponer modelos de gestión y producción asociados al desarrollo de la acuicultura de algas en 

AMERB y CCAA. 
 
2. Desarrollar cultivos pilotos de algas en AMERB y CCAA de diferentes zonas geográficas del país. 
 
3. Desarrollar una metodología para identificar sitios óptimos para desarrollar APE de algas. 
 
4. Identificar condiciones abióticas óptimas para el cultivo de especies claves para el desarrollo de 

APE. 
 
5. Evaluar interacciones de acuicultura y repoblación de algas y ambiente. 
 
6. Realizar acciones de difusión, entrenamiento y transferencia asociadas al desarrollo de la 

acuicultura de algas. 
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4.  METODOLOGÍA 
 
La metodología a utilizar se detalla de acuerdo a los objetivos específicos y actividades establecidas:  
 
Objetivo específico 1: Proponer modelos de gestión y producción asociados al desarrollo 

de la acuicultura de algas en AMERB y CCAA. 
 
4.1. Estudio de factibilidad técnico-económica-legal de cultivos multi-

especies 
 
Se realizó una revisión bibliográfica para caracterizar el estado del arte de cultivos multi-especies que 
incorporan algas (i.e., que involucren algas y al menos una especie de otro nivel trófico), a nivel 
mundial y nacional, considerando las dimensiones biológicas, técnicas, económicas, y regulatorias en 
el análisis. La revisión se enfocó en aproximaciones, marcos conceptuales y experiencias 
desarrolladas a nivel internacional, abordando potencialidades y brechas con énfasis en la acuicultura 
integrada multi-trófica (IMTA por sus siglas en inglés). 
A nivel nacional se profundizó en la revisión del marco normativo y regulatorio aplicable a este tipo de 
acuicultura. Como resultado del análisis se espera contar con un diagnóstico inicial de factibilidad para 
su desarrollo a nivel nacional, identificando desafíos y brechas de investigación, implementación y 
regulación. 
 
4.2. Análisis bio-económico de cultivos multi-especies 
 
Considerando que la incorporación de otros niveles tróficos (e.g., filtradores), sería una alternativa 
para mejorar el desempeño económico y productivo de la APE, se realizó un análisis bio-económico 
dinámico de cultivos multi-especies a escala piloto y a través de modelación para evaluar la factibilidad 
económica en escenarios de producción asociados a AMERB y CCAA con diferentes combinaciones 
de algas y bivalvos filtradores. El desarrollo de esta actividad incluirá análisis de riesgo para estimar 
las probabilidades de alcanzar un Punto de Referencia Objetivo o de exceder un Punto de Referencia 
Límite para las principales variables productivas y financieras de los escenarios de cultivo multi-
específico analizados. Dado que no existe mayor información de desempeño productivo de este tipo 
de cultivos, se realizó una aproximación inicial construyendo un modelo conceptual, para luego pasar 
a un modelo cuantitativo construido con datos levantados en terreno (ver actividades objetivo 2) y 
datos originados en otras experiencias disponibles, ya sea en publicaciones científicas e informes. Al 
igual que en la Etapa 2, con la información recopilada se construyeron los sub-modelos: biológico, 
tecnológico, económico y ambiental para la posterior modelación de cultivos multi-especies a escala 
APE. Modelos bio-económicos desarrollados durante 2017–2018, y que incluyen las fases de cultivo 
en fito–hatchery y mar, serán utilizados para evaluar qué combinación de especies puede optimizar el 
rendimiento económico de un sistema multi-especies. Se incluyó un enfoque tipo portafolio, constituido 
por distintas combinaciones de especies a cultivar y cuyo producto final será proponer una estrategia 
productiva de desempeño de cultivos multi-específicos. Para ello, se propone evaluar al menos dos 
modelos con cuatro especies cada uno (incluyendo dos especies de algas). 
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4.3. Diseño de modelo conceptual para análisis bio-económico de 
repoblación del alga huiro palo 

 
Se utilizó como especie modelo el huiro palo L. trabeculata. El alcance de esta actividad fue proponer 
un modelo conceptual para en etapas posteriores evaluar bio-económicamente una iniciativa de 
repoblación de huiro palo. 
 
 
Objetivo específico 2: Desarrollar cultivos pilotos y experiencias de repoblación de algas 

en AMERB y CCAA de diferentes zonas geográficas del país. 
 
4.4. Configuración de cultivos multi-especies 
 
La selección de especies a cultivar y sus proporciones (i.e., configuración del cultivo) será discutida y 
definida junto a las OPA o acuicultores al inicio de programa, considerando como portafolio de 
especies a seleccionar, las que en la actualidad cuentan con un desarrollo tecnológico-productivo que 
permite una certeza relativa de suministro de semillas o plántulas (Tabla 1).  
 

Tabla 1. 
Listado de especies potenciales de incorporar en cultivos multi-especies. 

 
Grupo Especie (nombre común) Tipo especie 
Mitílidos Aulacomya atra (Cholga) extractiva orgánica 
Mitílidos Mytilus chilensis (Chorito) extractiva orgánica 
Mitílidos Choromytilus chorus (Choro zapato) extractiva orgánica 
Pectínidos  Argopecten purpuratus (Ostión del Norte) extractiva orgánica 
Ostreidos Tiostrea chilensis (Ostra chilena) extractiva orgánica 
Ostreidos Crassostrea gigas (Ostra japonesa o del pacífico) extractiva orgánica 
Tunicados Pyura chilensis (Piure) extractiva orgánica 
Equinodermos Loxechinus albus (Erizo) extractiva orgánica 
Algas Macrocystis pyrifera (Huiro flotador) extractiva inorgánica 
Algas Lessonia trabeculata (Huiro palo) extractiva inorgánica 
Algas Sarcothalia crispata (Luga negra) extractiva inorgánica 
Algas Gigartina skottsbergii (Luga roja) extractiva inorgánica 
Algas Agarophyton chilense (Pelillo) extractiva inorgánica 
Algas Chondracanthus chamissoi (Chicorea de mar) extractiva inorgánica 

 
En la Tabla 2 se proponen posibles configuraciones de cultivo para los diferentes sitios de estudio. A 
modo general, en esta etapa, se evaluarán dos tipos de cultivos multi-especies: i) cultivo multi-especies 
(algas e invertebrados) en sistemas suspendidos (i.e., long-lines), donde se evaluará el desempeño 
productivo de especies cultivadas en conjunto respecto a módulos de cultivos mono-específicos, y ii) 
co-cultivo de pelillo (A. chilense) con bivalvos, donde igualmente se evaluará el desempeño productivo 
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del co-cultivo de pelillo y alguna especie de bivalvo, respecto a cultivos mono-específicos de las 
especies consideradas. 

Tabla 2. 
Posibles configuraciones de cultivos multi-especies según sitio de estudio. 

 
Sitio Estudio Tipo Cultivo Algas candidatas Invertebrados candidatos 
CCAA Dalcahue Multi-especies suspendido Chicorea, huiro, pelillo  Chorito, cholga, ostras 
AMERB Chungungo Multi-especies suspendido Chicorea, huiros  Ostión, ostras, erizo, piure 
CCAA playa/agua y fondo* Co-cultivo fondo  Pelillo Choro zapato, ostras 
CCAA agua y fondo* Algas suspendido Chicorea, huiro, pelillo  

*Sitio sujeto a evaluación 
 
4.5. Gestión de permisos de acuicultura y repoblación 
 
Se apoyó a las OPA y/o acuicultores que administran las AMERB y CCAA que serán sitios de estudio 
en esta etapa, en la gestión y obtención de permisos según corresponda. La definición de cuáles serán 
las nuevas especies a incorporar a los cultivos será un ejercicio consensuado entre los profesionales 
IFOP, SUBPESCA y las OPA y/o acuicultores.  
 
4.6. Obtención de semillas/plántulas de algas e invertebrados para 

cultivos multi-especies 
 
Plántulas de las algas huiro (M. pyrifera), pelillo (A. chilense) y chicorea de mar (C. chamissoi) serán 
obtenidas desde cultivo en hatchery mediante producción propia (Centro Experimental Hueihue del 
Instituto de Fomento Pesquero) o mediante compra a proveedores externos autorizados, y de acuerdo 
a protocolos de producción vigentes. De igual forma se procederá con las semillas de invertebrados 
(e.g., ostras, mitílidos). Especímenes serán utilizados para implementación de experiencias de cultivos 
suspendidos (ver actividades siguientes). 
 
4.7. Implementación y seguimiento de cultivos multi-especies 
 
4.7.1. Implementación de cultivos multi-especies 
 
Considerando que el cultivo simultáneo de especies de distintos niveles tróficos puede mejorar el 
desempeño de la APE, en esta etapa se estudiará el desempeño productivo de diversas 
configuraciones de cultivos multi-especies. Cultivos experimentales multi-especies se implementarán 
en 4 sitios pilotos, previa obtención de los permisos sectoriales correspondientes.  
  
-CCAA (agua y fondo) en el canal Dalcahue, administrada por el Sindicato de Trabajadores 
Independientes, Pescadores Artesanales, Acuicultores de mitílidos y Comercialización de productos 
del mar de la localidad de Dalcahue, comuna de Dalcahue, Chiloé, región de Los Lagos. 
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-Dos sitios adicionales se incorporarán al estudio en esta tercera etapa. Uno de estos sitios 
corresponderá a una CCAA de playa o de porción de agua y fondo (de baja profundidad) perteneciente 
a uno de los 3 macro-sectores en la Región de Los Lagos (Maullín, Piedra Azul y Río Pudeto) donde 
en la actualidad se cultiva exclusivamente alga pelillo, y donde se evaluará el co-cultivo de pelillo 
(cultivo de fondo) con invertebrados (e.g., choro zapato, ostra japonesa) como una alternativa para 
aumentar la productividad. Un segundo sitio, corresponderá a una CCAA cuyos titulares no 
correspondan a OPA, dando preferencia a liceos politécnicos o centros de formación técnica. 
 
-Adicionalmente, se avanzará en el diseño, logística y obtención de insumos para implementar un 
cultivo multi-especies en el AMERB Chungungo B, administrada por la Organización Comunitaria de 
Buzos Mariscadores “Los Castillo”, Caleta Chungungo, comuna de La Higuera, región de Coquimbo. 
 
4.7.2. Monitoreo del desempeño productivo y ambiental 
 
El crecimiento de algas e invertebrados en cultivos será monitoreado aproximadamente cada 20-30 
días y hasta alcanzar talla comercial según la especie. Muestras representativas serán obtenidas 
desde cada uno de los cultivos y de cada una de las especies cultivadas. Para algas, muestras serán 
extraídas para calcular biomasa m-1 lineal (e.g., cultivo en long-lines) o por m-2 (e.g., cultivo sobre el 
fondo). Se calculará la tasa de crecimiento estándar relativa (i.e., rSGR= ((Ln pesofinal — Ln pesoinicial) 
∕ (tinicial — tfinal)) y cuantificación de epibiontes (g peso húmedo m-1 lineal o por m-2). Para invertebrados, 
se estimará crecimiento en longitud y peso, índice de condición como: K = Pfc/Pv x 100, donde Pfc es 
el peso fresco de la carne y Pv es el peso de las valvas. Además, se determinará el índice de 
rendimiento productivo como: R = (Pfc/Pt) x 100, donde Pt es el peso total del individuo.  
En todos los sitios de cultivo, se instalarán data loggers para realizar mediciones continuas de luz y 
temperatura superficial (HOBO Onset Pendant Temp/light, 64k), conductividad (HOBO Onset U24-
002-C) y oxígeno disuelto (HOBO Onset U26-001).  
Adicionalmente, en el sitio Dalcahue y durante cada monitoreo, se tomarán mediciones con CTD (luz 
PAR, clorofila a, oxígeno disuelto y densidad en la columna de agua), y se obtendrán muestras de 
agua para el análisis de nutrientes (nitratos y fosfatos totales) y metales pesados (plomo y arsénico). 
 
Datos obtenidos desde los cultivos pilotos permitirán: 
-Proporcionar datos para corregir/ajustar modelos bio-económicos 
-Medir potenciales efectos sinérgicos de diferentes especies y sitios de cultivo  
-Identificar relaciones estadísticas entre variables ambientales y productivas 
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Objetivo específico 3: Desarrollar una metodología para identificar sitios óptimos para 
desarrollar APE de algas.  

 
4.8. Validación metodología para identificar sitios óptimos para 

desarrollar APE de algas 
 
En la Etapa 2 del presente programa se desarrolló una propuesta de metodología y modelo general 
de selección de sitios para APE de algas pardas en sistemas suspendidos, siguiendo el enfoque 
integrativo de selección de sitios para cultivo de bivalvos desarrollado por Silva et al. (2011; 2012). 
Esta aproximación utilizó información geográfica, ambiental y de uso de áreas costeras considerando 
tres pasos fundamentales. i) Análisis de restricciones espaciales, sociales y regulatorias usando 
modelos GIS para generación y visualización de mapas de restricciones espaciales, ii) Evaluación 
multicriterio, la cual incluye datos ecológicos del sitio (Tipo de fondo, hidrodinámica y comunidades 
biológicas) y factores de cultivo (tasa de crecimiento, sobrevivencia, etc.) para generar un mapa final 
(herramienta GIS) que determinará idoneidad de sitio bajo estos criterios y iii) Análisis de producción, 
variables socio-económicas y efectos ambientales (Cárcamo et al. 2019). En el presente informe la 
propuesta de Modelo de Aptitud de Acuicultura a Pequeña Escala de Algas (MAPEA) es desarrollada 
y validada utilizando datos ambientales y productivos de los sitios de estudio. En resumen, en la Etapa 
2 del programa se realizaron las siguientes fases o actividades del proceso: 
1) Identificación, selección y clasificación de las restricciones legales/sociales y los factores 
ambientales que influyen en la aptitud de hábitat para la APE de algas pardas. 
2) Construcción de una metodología para la selección de sitios aptos en base a la restricciones y 
factores de aptitud de hábitat. 
En la presente etapa e informe, se validará la metodología integrativa (MCE y GIS) para identificar 
sitios aptos para APE de algas, lo que se logrará a través del desarrollo de: 
3) Creación de una geodatabase en formato ArcGIS de las restricciones y factores de aptitud de 
cultivo. 
4) Aplicación del Modelo de Aptitud de Acuicultura a Pequeña Escala de Algas (MAPEA).  
5) Generación de productos cartográficos para la Región de Los Lagos, incluyendo los sitios de estudio 
del programa. 
 
Para la determinación de sitios nuevos para desarrollar acuicultura, o puntos de muestreo obtenidos 
de los centros de cultivo o identificación de zonas de susceptibilidad, la información deberá ser 
georreferenciada y levantada en los formatos shapefile (.shp) o archivo de geodatabase (.gdb), 
compatible con el Sistema de Información Geográfica (SIG) de la Subsecretaría, según lo establecido 
en las Resoluciones Exentas N° 932 y 934 del año 2018. (http://www.subpesca.cl/portal/619/w3-
article-100081.html). Para ello, en la primera reunión de coordinación se deberá acordar con la 
contraparte técnica un protocolo de entrega de datos espaciales, en donde se definirá el contenido de 
los archivos a entregar y de la ficha de metadatos. 
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Objetivo específico 4: Identificar condiciones abióticas óptimas para el cultivo de especies 
claves para el desarrollo de APE.  

 
4.9. Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y 

bivalvos co-cultivados 
 
Algas y bivalvos podrían beneficiarse mutuamente al ser co-cultivadas (Abreu et al. 2009). Algas 
podrían beneficiar a los bivalvos ya que utilizan CO2 y liberan O2 al medio durante la fotosíntesis 
(Krause-Jensen & Duarte 2016). Además, al utilizar CO2, las algas aumentan el pH del agua de mar, 
generando un refugio de protección para organismos calcificadores expuestos a reducciones de pH 
del agua de mar (Hofmann et al. 2011, Cornwall et al. 2013). Además de liberar CO2 durante la 
respiración, los bivalvos excretan nitrógeno durante el proceso de alimentación, generando 
condiciones favorables (aumento de CO2 y nutrientes) para el crecimiento de las algas (Buschmann 
et al. 2001; Xiao et al. 2017). Sin embargo, esta posible relación beneficiosa entre estos organismos 
es necesaria evaluarla en laboratorio para determinar su existencia. 
 
En esta etapa se evaluarán el desempeño fisiológico de algas (e.g., M. pyrifera, C. chamissoi o S. 
crispata) y moluscos bivalvos (e.g., M. chilensis) co-cultivados en distintas proporciones de biomasa 
por un periodo aproximado de 30 días, teniendo como referencia las configuraciones de cultivos 
implementadas en el objetivo 2. Las proporciones de cultivo entre macroalga y bivalvo serán 1:0 (10:0 
g), 2:1 (6, 7:3,3 g), 1:1 (5:5 g), 1:2 (3,3:6,7) y 0:1 (0:10 g). Se monitorearán procesos fisiológicos (e.g., 
crecimiento, fotosíntesis, respiración) bajo las distintas proporciones de cultivo en laboratorio. 
Con el desarrollo de estos experimentos, se espera identificar la proporción optima de co-cultivo entre 
algas y bivalvos para ser aplicada en el desarrollo de cultivos multi-especies a pequeña escala. 
 
4.10. Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y 

bivalvos a condiciones de cambio climático 
 
Actualmente, las condiciones físico-químicas de los océanos están cambiando debido al aumento de 
las concentraciones del CO2 atmosférico (The Royal Society 2005). Estos cambios incluyen la 
reducción de pH (acidificación oceánica) y el aumento de la temperatura (calentamiento oceánico) en 
la superficie oceánica (The Royal Society 2005). Con el fin de entender los efectos de estos cambios 
en la APE, es necesario entender la respuesta de los organismos cultivados (i.e., algas y bivalvos) a 
diferentes condiciones de pH y temperatura. 
 
En esta etapa se evaluarán el desempeño fisiológico de algas (e.g., M. pyrifera, C. chamissoi o S. 
crispata) y moluscos bivalvos (e.g., M. chilensis) bajo condiciones de acidificación y calentamiento 
oceánico por un periodo aproximado de 30 días. Los individuos (n = 4) de cada especie serán 
colectados desde poblaciones naturales y/o cultivo. Parámetros fisiológicos (i.e., crecimiento, 
fotosíntesis, respiración) de cada organismo serán monitoreados bajo 2 condiciones de pH y 
temperatura. Los valores de pH corresponderán al promedio actual global (pH 8.1) y el promedio 
proyectado para el año 2100 (pH 7.7). Los tratamientos de temperatura serán el valor promedio anual 
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actual (e.g., 12°C), y el valor “futuro” será el valor promedio actual más 3°C. El “mesocosmos OA” 
implementado en el Centro Experimental de IFOP Hueihue será utilizado para estos experimentos. 
 
Adicionalmente se realizará un experimento para evaluar la tolerancia a temperatura en estadios 
tempranos de M. pyrifera producidos en laboratorio. Se medirá el porcentaje de germinación en 
esporas expuestas a cinco temperaturas (8, 12, 14, 18 y 20°C) dentro de tres cámaras incubadoras 
idénticas (FOC 215IL, VELP Scientifica srl. Italia). La intensidad de luz se mantendrá a 54,3 ± 1,8 
µmol fotón m-2 s-1 con un fotoperiodo de 12h:12h. El porcentaje de germinación será monitoreado 
usando una cámara fotográfica digital (Mshot MD90, Micro-shot Technology Co., Ltd., Guangzhou, 
China) conectada a un microscopio invertido (DMi1, Leica Microsystems Inc., IL, USA).  
 
Con el desarrollo de estos experimentos, se espera conocer los efectos de la reducción de pH y 
aumentos de temperatura sobre algas y bivalvos de importancia económica para la APE. 
 
 
Objetivo específico 5: Evaluar interacciones de acuicultura y repoblación de algas y 

ambiente.  
 
4.11. Revisión bibliográfica de impactos genéticos asociados a la 

acuicultura y repoblación de macroalgas 
 
Impactos genéticos de la acuicultura pueden incluir, entre otros, pérdida de diversidad genética, 
pérdida de adecuación (fitness) y cambios en la estructura poblacional (Laikre et al. 2010). En el marco 
del desarrollo de la APE y la repoblación y acuicultura de algas a nivel nacional, no existen mayores 
estudios y consideraciones respecto de sus potenciales impactos genéticos en stocks cultivados y 
poblaciones naturales. De manera preliminar, solo podemos destacar el trabajo de Guillemin et al. 
(2008), donde se reporta una reducción en la diversidad genotípica de poblaciones cultivadas de 
pelillo.  
De esta forma, se realizará una revisión bibliográfica para conocer el estado del arte de investigación 
nacional e internacional respecto de impactos genéticos y estrategias de manejo de los recursos 
genéticos aplicables al desarrollo de la acuicultura y repoblación de algas. Se busca recopilar la 
información disponible acerca de los efectos de la domesticación sobre la acuicultura de macroalgas 
y el ecosistema. Además, se definirán conceptos relacionados al tema, tales como domesticación, 
diversidad genética, etc. Esta revisión será ampliada con ejemplos de casos nacionales e 
internacionales. Finalmente, se destacarán líneas claves de investigación en domesticación de 
macroalgas y se propondrán herramientas para realizar una acuicultura de macroalgas sustentable en 
Chile. 
 
4.12. Taller de expertos en impactos genéticos asociados a la 

acuicultura y repoblación de macroalgas 
 
De manera complementaria a la actividad anterior, se propone realizar un taller de expertos para iniciar 
la discusión en términos de evaluar o proyectar potenciales efectos de la acuicultura y repoblación de 
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algas en la diversidad genética (u otros indicadores) de poblaciones naturales. Se propone realizar 
dicho taller en la ciudad de Puerto Montt, con la asistencia de al menos 4 expertos en genética de 
algas, y representantes de la institucionalidad en pesca y acuicultura (i.e., SUBPESCA; 
SERNAPESCA). Como objetivo general del taller se plantea: “Analizar avances y brechas de 
investigación e implementación para un enfoque responsable en APE y repoblación de algas desde la 
perspectiva del resguardo del patrimonio genético”.  
Como productos del taller se esperan: i) identificación de brechas/vacíos de investigación, técnicos y 
regulatorios, ii) identificación de elementos centrales para una normativa/regulación para resguardar 
diversidad genética y/o disminuir efectos de la acuicultura y repoblación, iii) Documento de trabajo y 
propuesta de plan de acción.  
 
4.13. Revisión bibliográfica de impactos ecosistémicos de la acuicultura 

y repoblación de macroalgas 
 
La acuicultura y repoblación de algas a nivel nacional ha sido escasamente estudiada en cuanto a sus 
impactos (positivos y/o negativos) en el ambiente y ecosistema. De esta forma, se realizará una 
revisión bibliográfica para conocer el estado del arte de investigación nacional e internacional respecto 
de impactos ecosistémicos y enfoques metodológicos para su evaluación y estimación (e.g., modelos).  
 
4.14. Construcción de modelos tróficos para evaluar impactos 

ecosistémicos de la acuicultura y repoblación de macroalgas   
 
En esta etapa se construirán modelos cualitativos que representen las relaciones e interacciones 
ecológicas y ecosistémicas de la acuicultura y repoblación de algas (e.g., biomasa, tasas de 
producción, tasas de consumo, asimilación, mortalidad, eficiencia ecotrófica, tasas de asimilación y 
cosecha). En base a datos levantados en sitios de estudio del presente estudio (Objetivo 2), 
conocimiento experto y revisión de información científica, se construirán tres casos o modelos 
ecosistémicos de estudio: i) cultivo de algas, ii) cultivo multi-especies, y iii) repoblación de huiro palo. 
En etapas posteriores y con apoyo de herramientas de modelación y simulación los modelos serán 
cuantitativos permitiendo simular y evaluar su desempeño económico, productivo y ambiental. 
 
 
Objetivo específico 6: Realizar acciones de difusión, entrenamiento y transferencia 

asociadas al desarrollo de la acuicultura de algas.  
 
4.15. Desarrollo de un video de difusión y divulgación de acuicultura de 

algas 
 
Se desarrollará un video de difusión y divulgación de la acuicultura de algas, en dos versiones de 
duración (e.g., video corto menor a 3 minutos y larga duración, mayor a 5 min) que permitan su 
distribución en distintas plataformas digitales y redes sociales. Contenidos incluirán diversas 
etapas/aspectos relacionados a la acuicultura y repoblación de algas (e.g., usos, valor ancestral, 
servicios ecosistémicos de las algas), incluyendo participación (e.g., entrevistas) de diversos actores 
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(e.g., pescadores, cultivadores, recolectores, institucionalidad, académicos, productores-
compradores, restaurant, público general).  
 
4.16. Capacitación en materias vinculadas a la postulación en el marco 

de la Ley de Bonificación al repoblamiento y Cultivo de Algas 
 
Las OPA con las que se han implementado cultivos de algas e iniciativas de repoblación durante el 
desarrollo del programa serán capacitadas para posibilitar la continuidad de los cultivos, a través de 
fuentes de financiamiento alternativas como la Ley de Bonificación para el repoblamiento y cultivo de 
algas, el Fondo de Fomento a la Pesca Artesanal (FFPA) o Fondo de Administración Pesquera (FAP). 
Dicha capacitación será realizada preferentemente en la sede de cada OPA, y consistirá en un taller 
de mediodía donde los profesionales del IFOP orientarán la capacitación en contenidos como: 
presentación de las alternativas de financiamiento, hoja de ruta e hitos claves de postulación, 
requerimientos organizacionales y legales, importancia de la autogestión, entre otros. La idea es 
fomentar la participación en los concursos disponibles. 
 
4.17. Seminario de experiencias de acuicultura de pequeña escala 
 
Se realizará un seminario orientado a la presentación de experiencias de acuicultura de pequeña 
escala. Expositores corresponderán a acuicultores y OPA beneficiados por iniciativas de fomento y 
financiamiento del Estado. De esta forma, se espera que potenciales cultivadores (OPA y acuicultores 
APE) conozcan los avances y desafíos actuales de la acuicultura de algas y de pequeña escala. 
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5. RESULTADOS  
 
Objetivo específico 1: Proponer modelos de gestión y producción asociados al desarrollo 

de la acuicultura de algas en AMERB y CCAA. 
 
5.1. Estudio de factibilidad técnico-económica-legal de cultivos multi-

especies 
 
5.1.1. Revisión bibliográfica cultivos multi-especies 
 
5.1.1.1. Antecedentes generales cultivos multi-especies 
 
La diversificación de la acuicultura, a nivel nacional e internacional, ha sido enfrentada principalmente 
a través de la incorporación de nuevas especies en cultivo, diversificando en diferentes sitios de cultivo 
o zonas geográficas, pero generalmente con énfasis en los mono-cultivos de mediana o gran escala 
(Chopin et al. 2007; Soto 2009). Por otro lado, la diversificación dentro de sitios o sistema individuales 
de cultivo posee un desarrollo incipiente o de pequeña escala y más bien del tipo experimental (Soto 
2009). En general, son dos los desarrollos más conspicuos en cuanto a diversificación de especies 
cultivadas en el mismo sistema o sitio, el policultivo y los cultivos o acuicultura integrada (Soto 2009; 
Granada et al. 2016). 
 
El policultivo es el sistema más simple de diversificación, y corresponde a un sistema donde varias 
especies, del mismo o distinto nivel trófico, pueden ocupar nichos de alimentación separados, no 
existiendo una intencionalidad de integración e interacción trófica entre las especies (Chopin 2006; 
Granada et al. 2016). Los organismos en cultivo, pueden compartir los mismos procesos biológicos y 
químicos con pocos o nulos beneficios sinérgicos (Granada et al. 2016). Este sistema apunta a mejorar 
la producción por unidad de superficie principalmente de cultivos extensivos (Prein et al. 2012). 
 
La acuicultura integrada corresponde a un sistema donde se comparten recursos, gestión e 
infraestructuras dentro del mismo sistema de acuicultura, o asociado a otras actividades como la 
agricultura o la ganadería (Phong et al. 2010). Ha sido desarrollada originalmente en países asiáticos, 
principalmente en aguas continentales y en sectores rurales con pequeñas producciones, 
generalmente de subsistencia (Klinger & Naylor 2012). Una de las variantes más difundidas 
corresponde a la acuicultura-agricultura integrada, donde la combinación de los dos sistemas genera 
beneficios sinérgicos (Murshed-e-Jahan et al. 2011). Ejemplos incluyen sistemas secuenciales (e.g. 
estiércol de pollos utilizados para fertilizar estanques de cultivo de peces, sedimentos de estanques 
de piscicultura y aguas residuales utilizadas como fertilizantes para cultivos agrícolas, o subproductos 
vegetales utilizados como alimento para peces en cultivo) (Murshed-e-Jahan et al.2011; Klinger & 
Naylor 2012) y co-cultivo de carpa en arrozales, donde los peces consumen el perifiton de los tallos 
de arroz reduciendo pestes y malezas (Alam et al. 2004). La práctica de acuicultura integrada puede 
incrementar los ingresos de los hogares en países en desarrollo en relación con la agricultura o la 
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acuicultura no integrada, pero la calidad de los productos y los problemas de inocuidad de los 
alimentos han limitado el aumentar las escalas de producción (Klinger & Naylor 2012). 
 
5.1.1.2. Acuicultura multi-trófica integrada 
 
La acuicultura multi-trófica integrada (conocida por sus siglas en inglés como IMTA), es un concepto 
y desarrollo más reciente de acuicultura integrada y nace principalmente como sistema de mitigación 
o tratamiento de desechos provenientes de cultivos intensivos de peces (Chopin et al. 2001; Troell et 
al. 2003; Chopin 2006). Difiere del policultivo tradicional, en la incorporación en el mismo sistema, de 
especies de diferente nivel trófico o nutricional. La integración se refiere al cultivo de diferentes 
especies en proximidad entre sí y conectados por transferencia de nutrientes y energía a través del 
agua (Chopin et al. 2001; Chopin 2006; Soto 2009). En un sistema IMTA, se podría combinar el cultivo 
de organismos a los cuales se les provee alimento (e.g. peces o camarones) con el cultivo de 
organismos que extraen nutrientes inorgánicos disueltos (e.g. algas), materia orgánica particulada 
(e.g. moluscos filtradores) y/o material orgánico depositado (e.g. holoturias) aumentando la eficiencia 
productiva y reduciendo las concentraciones de nutrientes y desechos orgánicos a puntos donde se 
prevengan alteraciones ecológicas como eutroficación o floraciones algales nocivas (Chopin, 2006; 
Chopin, 2007; Kleitou et al. 2018). 
 
Desde una perspectiva productiva, los desechos, alimentos no-consumido y nutrientes del cultivo de 
una especie se convierten en insumos o alimentos, que son transformados en crecimiento por otras 
especies cultivadas (Chopin et al. 2001; Neori et al. 2004). 
 
Desde el punto de vista ecológico y de la economía de recursos naturales, el IMTA aprovecha los 
servicios ecosistémicos proporcionados por especies extractivas de material orgánico particulado y 
disuelto, recreando de manera simplificada un ecosistema que está en balance o equilibrio con su 
entorno (Chopin et al. 2012; Filgueira et al. 2015; Kim et al. 2017). Cuando los nutrientes liberados por 
las operaciones de acuicultura están completamente balanceados por la cosecha de los componentes 
extractivos tales como algas, mitílidos y holoturias, el cultivo IMTA puede crear los mayores beneficios 
ambientales y económicos. Los flujos de materia y energía dentro de un cultivo IMTA y entre el cultivo 
IMTA y el ambiente que lo rodea debe ser calificado y cuantificado para calcular el diseño óptimo y 
más eficiente desde el punto de vista de la mitigación para que sea sustentable (Chopin, 2006; Reid 
et al, 2010; Chopin et al. 2012; Chopin, 2013; Filgueira et al. 2015; Kim et al. 2017; Wartenberg et al. 
2017; Zhang et al. 2019). 
 
En la Figura 1 se presenta un modelo conceptual integral que incorpora el enfoque del IMTA. 
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Figura 1. Diagrama conceptual de IMTA que incluye la combinación de cultivos intensivos (e.g., peces) 

con: i) cultivos extractivos de materia orgánica en suspensión (e.g., moluscos bivalvos filtradores 
como mitílidos y ostreídos) que aprovechan el enriquecimiento en materia orgánica particulada 
pequeña (POM), ii) cultivos extractivos de materia inorgánica disuelta (e.g., algas) que 
aprovechan el enriquecimiento en nutrientes inorgánicos disueltos (DIN), y iii) cultivos 
extractivos de materia orgánica de fondo (e.g., equinoideos, holotúridos, poliquetos) que 
aprovechan el enriquecimiento en materia orgánica particulada grande (POM) y las heces y 
pseudo-heces de los organismos que se alimentan en suspensión (Tomado de Chopin et al. 
2012). 

 
5.1.1.3. Selección de especies y sitios de cultivo para su implementación 
 
En términos generales, la selección de especies extractivas que integren cultivos con enfoque IMTA 
debería estar determinada principalmente por su capacidad para remover nutrientes (inorgánicos, 
material orgánico particulado suspendido en la columna y/o depositado en el fondo), pero también se 
debería considerar el valor comercial que ellas tienen (Zhang et al. 2019). Los mismos autores, 
analizando datos experimentales, no encuentran una relación lineal entre la biomasa inicial de las 
especies extractivas y la eficiencia en la remoción de nutrientes, tendencia que es similar a la descrita 
por Troell et al. (2009). Más aun, diferentes ambientes o sitios de cultivo (i.e. sitios con variaciones en 
intensidad de luz, temperatura del agua, etc.) afectan el crecimiento de las especies extractivas, 
determinando capacidades de bio-remediación diferentes. Datos experimentales de cultivos con 
enfoque IMTA son desarrollados bajo condiciones controladas, y las interacciones entre las especies 
cultivadas y su ambiente físico y ecológico no son bien representadas. Por ejemplo, en condiciones 
naturales el flujo de agua (dirección y velocidad) ejerce una gran influencia en los cultivos IMTA (e.g., 
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desacoples en la incorporación de nutrientes, pérdida de biomasa de especies extractivas) (Zhang et 
al. 2019). 
 
Datos disponibles de implementación de cultivos con enfoque IMTA en mar abierto indican que la 
biomasa de las especies extractivas es bastante más pequeña en comparación con la biomasa de las 
especies de cultivo que les provee alimento (i.e., peces), y esto dificulta el cálculo de la eficiencia de 
biomitigación. Se sugiere entonces optimizar los diseños experimentales y que exista un balance 
adecuado entre las especies extractivas de nutrientes y las que incorporan nutrientes al medio (Zhang 
et al. 2019). 
 
Entre los cuellos de botella indicados por investigadores y acuicultores vinculados a cultivos con 
enfoque IMTA en Europa, se menciona la carencia de disponibilidad de semillas de especies con 
potencial. También surge como una brecha a nivel de especies un mejor entendimiento de la biología, 
influencia de procesos hidrodinámicos en el acople/desacople de incorporación de nutrientes de los 
grupos tróficos considerados en cultivos IMTA, ciclos de vida y resistencia a enfermedades de 
especies con potencial para ser incluidas en esquemas IMTA a gran escala. También se destaca la 
necesidad de expandir a un rango más amplio las especies extractivas (i.e., con capacidad de remover 
nutrientes disueltos, material orgánico particulado suspendido en la columna de agua o depositado en 
el fondo), producción masiva de semillas de especies en hatchery y optimización de las cosechas de 
especies extractivas a lo largo del año (Kleitu et al. 2018). Otros aspectos relevantes tienen que ver 
con la caracterización de la hidrodinámica de cada sitio de cultivo, antes de implementar los módulos 
de cultivo (Chopin et al. 2012, Klinger & Naylor 2012). 
 
Experiencias IMTA se han estado desarrollando en numerosos países alrededor del mundo, 
probándose numerosas combinaciones de especies tanto en agua dulce como mar, en sectores de 
tierra, costa y mar afuera (Chopin et al. 2012; Klinger & Naylor 2012; Buck et al. 2017). Entre los 
géneros de especies que han sido identificados como de alto potencial para desarrollar IMTA en 
sistemas marinos, y basados en criterios de capacidad de bio-mitigación o bio-extracción, valor 
económico, adaptabilidad de la especie al hábitat, existencia de prácticas de su cultivo (e.g., Soto 
2009; Neori et al. 2004; Kang et al. 2013) se pueden mencionar: 
 
 Peces de los géneros Salmo, Oncorhynchus, Scophthalmus, Dicentrarchus, Gadus, Anoplopoma, 

Hippoglossus, Melanogrammus, Pseudosciaena, Paralichthys, Pseudopleuronectes, Mugil. 
 Moluscos de los géneros Haliotis, Saccostrea, Crassostrea, Pecten, Argopecten, Placopecten, 

Mytilus, Choromytilus, Tapes. 
 Algas de los géneros Laminaria, Saccharina, Sacchoriza, Undaria, Alaria, Ecklonia, Lessonia, 

Durvillaea, Macrocystis, Gigartina, Sarcothalia, Chondracanthus, Callophyllis, Agarophyton, 
Gracilaria, Gracilariopsis, Porphyra, Chondrus, Palmaria, Asparagopsis, Ulva. 

 Equinodermos de los géneros Strongylocentrotus, Paracentrotus, Psammechinus, Loxechinus, 
Cucumaria, Holothuria, Stichopus, Parastichopus, Apostichopus, Athyonidium. 

 Poliquetos de los géneros Sabella, Nereis, Perinereis, Arenicola, Glycera. 
 Crustáceos del género Penaeus, Homarus.  
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5.1.1.4. Desarrollo industrial de IMTA  
 
En occidente, los desarrollos de IMTA han sido mayoritariamente del tipo piloto o experimentales, y 
llevados a cabo principalmente por el mundo académico con fomento y apoyo de entidades 
gubernamentales, bajo el eslogan de una acuicultura asociada a soluciones eco-innovadoras que 
aportan un escenario de ganancias mutuas (win-win) en lo económico y ecológico, sin embargo, tanto 
cultivadores individuales como empresas de acuicultura aún están bastante ajenas a su desarrollo e 
implementación a nivel industrial (Hughes & Black 2016). 
Kleitu et al. (2018) mencionan asuntos relacionados a la complejidad en la operación de cultivos bajo 
enfoque IMTA. Indican que las granjas de acuicultura convencionales no cumplen los requerimientos 
operacionales para implementar cultivos IMTA a una escala comercial o no tienen infraestructura ni 
tecnología adecuada para cosechar productos de más bajo valor (i.e., especies extractivas como 
mitílidos o algas). Otros problemas asociados a la cosecha de algas en cultivos bajo enfoque IMTA 
son el uso de embarcaciones especiales con sistemas mecanizados de cosecha. 
 
Alexander & Hughes (2017) indican que limitaciones tales como carencia de infraestructura para 
procesar, secar y empacar algas fueron descritas como los mayores inconvenientes en experimentos 
bajo enfoque IMTA. Además, ellos mencionan que tanto los cultivos de peces, moluscos y algas 
requieren de personal altamente calificado en lo técnico, y que es un desafío para pequeñas empresas 
incluir personal calificado para todas las especies que integren un cultivo bajo enfoque IMTA. Si el 
conocimiento para todas las especies de un cultivo IMTA no es el adecuado, su implementación será 
conducida aprendiendo mediante prueba y error, con el riesgo de que esta aproximación sea muy 
lenta. 
 
En Europa, se advierte una necesidad de mayor tecnología y mejor infraestructura, específicamente 
la necesidad de desarrollar sistemas de producción más mecanizados, que sean menos demandantes 
de mano de obra, y particularmente desarrollar sistemas viables para especies bentónicas que puedan 
utilizarse en cultivos bajo enfoque IMTA y que aminoren los impactos en el fondo marino producidos 
por el cultivo de peces. Específicamente se enfatiza en la necesidad de mejorar los sistemas de cultivo 
utilizados por organismos que se alimentan de material orgánico depositado (i.e., holoturias). Así, para 
que los cultivos bajo enfoque IMTA sean eficientes y exitosos, se deben desarrollar sistemas de cultivo 
que resistan condiciones ambientales extremas, sean de fácil mantenimiento, se pueda cosechar 
fácilmente, protejan adecuadamente contra predadores y sean adecuados en términos de espacio 
disponible (Kleitu et al. 2018). 
 
5.1.1.5. Aceptabilidad Social de IMTA  
 
Kleitu et al. (2018) mencionan como obstáculos para una adopción más amplia de cultivos con enfoque 
IMTA en Europa, la falta de conocimiento, interés e inversión por parte de la industria, lo cual no es 
una sorpresa, especialmente en empresas pequeñas, dado el alto riesgo y complejidad de la 
acuicultura bajo un enfoque IMTA. La carencia de financiamiento externo y soporte por parte del 
gobierno y la industria fue reportada como uno de los mayores desafíos a ser superados. 
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Desde el punto de vista de la aceptabilidad de productos cosechados desde IMTA, se han observado 
conductas de rechazo de consumidores dado que productos crecen a partir de desechos de peces, 
pero, por otro lado, algunos consumidores estarían dispuestos a pagar mayores precios por productos 
provenientes de una acuicultura más verde o sustentable (Klinger & Naylor 2012; Barrington et al. 
2010; Alexander et al. 2016). 
 
A pesar de que aún no se ha consolidado como una real alternativa a los mono-cultivos, el IMTA se 
ha ido ganando el reconocimiento como una opción de modelo sustentable de acuicultura dada la 
combinación de sustentabilidad ambiental, económica y aceptabilidad social que implicaría su 
desarrollo (Troell et al. 2009; Nobre et al. 2010; Buck et al. 2017; Yu et al. 2017), además se ha 
propuesto como como una alternativa para mejorar la imagen de la industria de la acuicultura 
(Alexander et al. 2016). Se requieren campañas informativas sobre los riesgos y beneficios del IMTA, 
lo que podría mejorar la percepción de este sistema de acuicultura y mejorar su rentabilidad (Soto 
2009, Roheim et al. 2011, Alexander et al., 2016, Hughes & Black 2016). 
 
5.1.1.6. Factibilidad económica de IMTA  
 
Al IMTA se le reconoce un gran potencial económico, dado que generaría ingresos para los 
cultivadores a partir del cultivo de varias especies en el mismo sistema que aprovechan los nutrientes 
disponibles en el agua, que de otro modo se perderían (Chopin te al. 2012; Kerrigan et al. 2016; Buck 
et al. 2017). Sin embargo, hay discusión respecto a la viabilidad económica (i.e. costos, ganancias y 
rentabilidad) de este tipo acuicultura respecto a los mono-cultivos de gran escala (Klinger & 
Naylor2012). Además, el IMTA puede agregar complejidad al incorporar a más de una especie, 
aumentando la incerteza sobre los resultados de producción de todas las especies en cultivo (Troell 
et al. 2009; Hughes & Black 2016). Por ejemplo, Yu et al. (2017) estudiando casos reales de IMTA 
comercial en China (e.g. co-cultivo de ostiones y algas), indica que muchos fueron abandonados 
principalmente por su desempeño económico en comparación con mono-cultivos de especies más 
rentables. IMTA puede ser inferior en resultados económicos dado que los beneficios ecológicos (e.g. 
bio-mitigación) generalmente no son o no pueden ser cuantificados económicamente (i.e., servicios 
ecosistémicos) (Chopin et al. 2012; Kim et al. 2017). Yu et al. (2017) indica que en IMTA los beneficios 
privados pueden ser menores que los beneficios sociales y públicos (i.e., externalidades positivas) 
derivados de los servicios ecosistémicos que proporciona. Por ejemplo, autores como Filgueira et al. 
(2015) y Ferreira & Bricker (2016) discuten sobre el rol de la acuicultura de especies extractoras (e.g. 
cultivos de bivalvos) en el ciclo de nutrientes como el nitrógeno y el dióxido de carbono y proyectan el 
cómo este tipo de acuicultura podría ser incluidas en los programas de créditos o bonos de nutrientes 
(e.g. sistema de mercado o bonos de carbono). 
 
Para Europa, Kleitu et al. (2018) indican que el alto requerimiento de mano de obra en la 
implementación de cultivos IMTA podría conducir a una disminución de la rentabilidad, dado que la 
producción en ese continente se obtiene con menos trabajo humano y en consecuencia menos 
flexibilidad para enfrentar esta complejidad. Además, en muchos países europeos es muy difícil 
establecer negocios basados en especies de bajo valor debido a los altos costos de mano de obra. Se 
carece aún de análisis económicos integrales de cultivos IMTA basados en evidencia empírica, para 



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

20 

así, hacer planes de negocio que aseguren la rentabilidad de cultivos IMTA y convencer a los 
acuicultores de adoptarlos. Se suman a esto, problemas de nichos de mercado y de especies 
constituyentes de cultivos IMTA con alta rentabilidad, ya que, a diferencia de Asia, Europa produce un 
número limitado de especies extractivas de material orgánico disuelto o particulado, las que además 
son de menor valor relativo comparadas con el valor de los peces de cultivo, haciendo la aplicación 
del negocio basado en cultivos IMTA menos atractivo (Hughes & Black 2016). Las algas producidas 
en cultivos tipo IMTA enfrentan una fuerte competencia de los países asiáticos, de la extracción desde 
praderas naturales y de sistemas de mono-cultivos. También se sugiere que los productos originados 
de cultivos tipo IMTA deberían ser diferenciados a través de certificados de trazabilidad y eco-
etiquetado para que les proporcionen ventajas, similar a los casos de nichos de mercado creados para 
alimentos orgánicos. Otras áreas que podrían contribuir a la viabilidad económica son: i) obtener bio 
productos de alto valor agregado y utilizar completamente la biomasa en productos de bajo valor, ii) 
cultivo selectivo de cepas que mejoren el rendimiento, calidad e incrementen la tolerancia ambiental, 
para permitir la extensión del período de cultivo y expansión hacia nuevas áreas costeras y iii) uso de 
especies exóticas de interés comercial bajo condiciones estrictas de control, evitando contaminación 
biológica y genética. 
 
5.1.1.7. Aspectos sanitarios del IMTA  
 
Desde el punto de vista sanitario, se requieren más estudios para entender el riesgo de enfermedades 
asociadas a la proximidad entre las diferentes especies cultivadas (Klinger & Naylor 2012). 
 
5.1.1.8. Modelación en IMTA  
 
Los modelos tradicionales se han enfocado en los monocultivos, y se restringen a menudo en predecir 
la densidad de siembra para maximizar el rendimiento en la cosecha (Duarte et al. 2003). Se ha vuelto 
cada vez más importante desarrollar modelos matemáticos como una herramienta para entender la 
alta complejidad de las interacciones entre los componentes biológicos, físicos, bioquímicos e 
hidrodinámicos en un cultivo con enfoque IMTA, lo cual es difícil de lograr con los experimentos 
tradicionales a pequeña escala, a fin de poder optimizar las operaciones de acuicultura (Troell et al., 
2009; Ren et al., 2012; Granada et al., 2018). Por lo tanto, un modelo matemático desarrollado en 
base a la evidencia de experimentos de laboratorio en condiciones controladas y validado con 
observaciones de campo de cultivos IMTA a pequeña escala constituye una aproximación útil para 
determinar la eficiencia global de mitigación de un cultivo IMTA. De esta forma, los modelos enfocados 
en cultivos IMTA son desarrollados para predecir densidades óptimas de siembra de cada componente 
IMTA (especies no extractivas y extractivas), y al mismo tiempo, permitir una remoción optimizada de 
nutrientes desde la columna de agua y describir la habilidad del sistema o del sitio de cultivo para 
procesar el exceso de desechos orgánicos e inorgánicos, minimizando los impactos ecológicos e 
incrementando los ingresos (Granada et al. 2018, Zhang et al. 2019). 
Sin embargo, Zhang et al. (2019) señalan como debilidades de los modelos analizados que el impacto 
de los sistemas de cultivo en el componente físico rara vez es considerado en la mayoría de los 
modelos para cultivos bajo enfoque IMTA, lo que podría llevar a sobreestimar la tasa de intercambio 
de agua y con ello la renovación de nutrientes y alimento, además, los componentes de los modelos 
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asociados a organismos bentónicos y desechos (material particulado y disuelto) producidos por 
prácticas de acuicultura (i.e., cultivo de peces) son sólo parcialmente incluidos en los modelos. 
Finalmente, los modelos analizados tienen la debilidad de que analizan solo una o dos especies en el 
mejor de los casos (una que produce desechos orgánicos y otra que los extrae). 
 
5.1.1.9. Desarrollo nacional en cultivos multi-especies  
 
La investigación nacional para el desarrollo de la diversificación de la acuicultura, ha estado orientada 
principalmente hacia la investigación aplicada para el desarrollo tecnológico del cultivo de especies de 
manera individual, (i.e., mono-cultivos). Revisando bases de datos de los principales instrumentos de 
financiamiento para investigación y desarrollo (e.g., FONDEF, FONDECYT; CORFO, FIC) se han 
ejecutado iniciativas para el desarrollo de cultivos de más de 40 especies. 
En cuanto a investigación en cultivos multi-especificos, poli-cultivos o acuicultura integrada, el estado 
de la investigación nacional es escaso, destacando principalmente investigación en IMTA como 
medios de biorremediación o mitigación del impacto ambiental de la acuicultura de gran escala, 
desarrollada por las siguientes instituciones: 
 
- Centro i-mar de la Universidad de Los Lagos, liderada por el Dr. Alejandro Buschmann (e.g., Halling 

et al. 2005; Buschmann et al. 2008; Abreu et al. 2009; Buschmann et al. 2013), donde se han 
investigado las capacidades y desempeño de algas como Agarophyton chilense y Macrocystis 
pyrifera en cultivos integrados con peces, en instalaciones en tierra y mar. 

- IFOP con un proyecto de cultivo integrado orientado a la biorremediación de ambientes impactados 
por la acuicultura, y donde se evaluaron las capacidades de bio-extracción (laboratorio y terreno) de 
algas (A. chilense y S. crispata) y el langostino Munida subrugosa (IFOP 2010). 

 
Investigación o proyectos orientados a la producción de acuicultura exclusiva, son también escasos. 
Podemos mencionar a las siguientes instituciones uy proyectos: 
 
- Universidad de Valparaíso desarrollando un Proyecto FIC en la Región de Atacama, donde se 

probaron cultivos mixtos de erizo-ostión y erizo-algas en sistemas tipo linternas a una escala 
experimental (Guisado et al. 2013). 

- Universidad Austral desarrollando un proyecto FONDEF HUAM, en el que se realizaron experiencias 
de diversificación productiva de las APEs mediante sistemas de cultivos integrados 
(http://huam.spm.uach.cl/). Los principales resultados indican que desprendimiento desde cultivos 
de mitílidos podrían sostener alimentación de jaibas y/o caracoles bajo los cultivos, sin embargo, en 
terreno, la predación por pulpos principalmente hizo inviable su desarrollo. También se probaron 
cultivos integrado de mitílidos y algas, no encontrándose diferencias estadísticamente significativas 
respecto a algas cultivadas como mono-cultivo (http://www.pmontt.uach.cl/culmina-proyectofondef- 
huam-uach/). 

 
Finalmente es importante destacar emprendimientos privados de pequeños acuicultores que han 
estado realizando experiencias tempranas de cultivos multi-específicos principalmente en base a 
demanda de mercado de distintas especies de moluscos (e.g. mitílidos, ostras, ostiones, abalones). 
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Entre ellos destacan Cultivos Marinos Cholche (Chiloé) y Granja Marina Coliumo. 
 
5.1.2. Análisis de normativa y regulaciones aplicables a cultivos multi-especies 
 
5.1.2.1. Marco regulatorio internacional para cultivos multi-especies 
 
A nivel mundial existen pocas normativas y marcos regulatorios para el desarrollo de cultivos multi-
especies como el IMTA o los policultivos (Alexander et al. 2015, Hughes and Black 2016). En Europa 
y Norteamérica existen políticas e incentivos para el desarrollo de una acuicultura sustentable e 
innovadora, coherente con IMTA. Sin embargo, el marco general regulatorio para el desarrollo de la 
acuicultura está más bien orientado a la acuicultura del tipo mono-específica. Además, los marcos 
regulatorios y normativos permiten el desarrollo de proyectos pilotos o experimentales de IMTA, pero 
para escala comercial se requieren cambios sustanciales, como, por ejemplo, cambiar algunos 
aspectos de los regímenes jurídicos relacionados con la transferencia de enfermedades, la salud de 
los peces, inocuidad alimentaria, licencias sociales para su desarrollo (Alexander et al. 2015, Hughes 
and Black 2016), entre otros. 
 
Kleitu et al. (2018) describen para Europa una carencia de acuerdos de autorización y políticas 
dedicadas a la acuicultura bajo enfoque IMTA, extenuante burocracia y la larga duración de los 
procedimientos para autorizar el co-cultivo de múltiples especies en proximidad geográfica. Una 
legislación demasiado rígida podría desincentivar iniciativas multi-especies competitivas y 
económicamente sustentables. Se han sugerido la generación de instrumentos de investigación y 
políticas que incluyen subsidios para su implementación, mayor difusión de sus beneficios, desarrollo 
de métodos y estudios de valoración de los beneficios no comerciales del IMTA, y reformas 
regulatorias y normativas para su funcionamiento a escala comercial (Soto 2009, Alexander et al. 2016, 
Hughes & Black 2016, Yu et al. 2017). 
 
5.1.2.2. Marco legal y regulatorio nacional para cultivos multi-especies 
 
La acuicultura en Chile ha sido practicada desde 1920, sin embargo, no fue hasta la década de los 90 
que se convierte en un sector económico de importancia. Los salmónidos son el grupo dominante 
tanto en volumen de cosecha y valor de exportación (Lozano et al. 2018). Los principales recursos 
cosechados (datos acumulados entre enero y septiembre de 2019) correspondieron a peces (67,9 % 
de la cosecha total acumulada = 651.895 ton), mientras que los aportes de moluscos y algas fueron 
30,6 % (equivalente a 293.696 ton) y 1,5 % (equivalente a 13.960 ton), respectivamente. Dentro del 
grupo de los peces, los principales recursos cosechados fueron salmón del atlántico (514.307 ton, 
equivalente al 53,6% de la cosecha total acumulada entre enero y septiembre de 2019), seguido de 
trucha arcoíris (55.591 ton; 6,8% de la cosecha total acumulada entre enero y septiembre de 2019) y 
salmón del pacífico (48.906 ton; 7,5% de la cosecha total acumulada entre enero y septiembre de 
2019). Los moluscos están representados principalmente por chorito (287.272 ton; 29,9% de la 
cosecha total acumulada entre enero y septiembre de 2019), siendo las cosechas de ostión del norte 
y ostra del pacífico, relativamente menores al compararlas con las de chorito (5.234 y 56 ton, 
respectivamente). Las algas están representadas casi exclusivamente por pelillo, que registra una 



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

23 

cosecha total acumulada entre enero y septiembre de 2019 de 12.780 ton, es decir, apenas un 1,4 % 
del total de biomasa cosechada dentro del período analizado (Fuente: Informe Sectorial de Pesca y 
Acuicultura – octubre 2019, http://www.subpesca.cl/portal/616/articles-106237_documento.pdf). 
Estas cifras son un reflejo de cómo se desarrolla la acuicultura en Chile, con enfoques de producción 
(logísticos, tecnológicos, uso del territorio y espacios costeros) y una normativa y regulaciones que se 
han desarrollado y perfeccionado en el tiempo bajo un modelo mono-específico de producción, no 
dejando mayor cabida a modelos de producción tipo poli-cultivos ni menos cultivos con enfoque IMTA. 
 
En términos generales, los modelos de producción (e.g., recursos, volúmenes de producción, 
cosechas proyectadas, sistemas de cultivo) están definidos por un Proyecto Técnico el cual está 
incluido en la Solicitud de Acuicultura, documento que es presentado por el Titular que desea acceder 
a una Concesión y que es analizado en lo técnico por la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura 
(SUBPESCA). Los proyectos técnicos, en la mayoría de los casos, están orientados en los hechos al 
cultivo de un solo tipo de recurso (enfoque monocultivo), a pesar de que los proyectos técnicos “en el 
papel” incorporan a más de una especie. En muy pocos casos (83 de 3283 registros de solicitudes de 
CCAA2), los proyectos técnicos tienen alguna intencionalidad de realizar “en el papel” algún tipo de 
cultivo integrado, combinando algas/moluscos filtradores o peces/moluscos filtradores. En ningún caso 
se observan proyectos técnicos presentados que estén orientados específicamente a IMTA que 
combinen peces, moluscos filtradores y algas. 
 
La acuicultura se regula por la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA), en donde se establece el 
marco legal para: importación de recursos hidrobiológicos, acceso a áreas para la acuicultura, 
concesiones, condiciones ambientales y sanitarias para su ejercicio, reglas para realizar acuicultura 
con fines científicos u ornamentales, infracciones y sistema sancionatorio. La actividad se caracteriza 
porque diversas instituciones estatales cumplen diferentes tareas respecto de ella, siendo las 
principales: la SUBPESCA, que regula la actividad y establece las condiciones técnicas bajo las cuales 
puede realizarse; la Subsecretaría para las Fuerzas Armadas, otorga las concesiones de acuicultura 
y dicta las áreas apropiadas para su ejercicio; el Servicio de Evaluación Ambiental, que junto a las 
comisiones de evaluación, participa en la Evaluación Ambiental de los proyectos; mientras que el 
Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura y la Dirección General del Territorio Marítimo ejercen las 
labores de fiscalización. La nueva normativa de acuicultura, implementada a partir del año 2009 y cuya 
mayor transformación se operó a través de la Ley N° 20.434 del año 2010, realizó cambios en el 
modelo productivo para hacerlo “sustentable”, incorporando los siguientes elementos: 
 
 Agrupación de concesiones (Barrios) como medida sanitaria para el descanso coordinado de los 

centros de producción de salmones y reducción de riesgos de enfermedades. 
 Incorporación de indicadores ambientales más exigentes y preventivos de situaciones indeseadas. 
 Prohibición de nuevas siembras de peces o continuidad de operación de centros cuando se obtienen 

informes ambientales negativos acerca de centros en particular, reiniciándose las operaciones 
cuando se compruebe la recuperación de las condiciones de operación. 

 
2 Fuente: Subsecretaría de Pesca y Acuicultura. Concesiones otorgadas a diciembre de 2017. 
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 Determinación de nuevas densidades máximas de cultivo para centros de salmones, las que será 
compartida por todos los centros de una misma agrupación, de modo que el mal desempeño 
ambiental y sanitario en un sector impedirá aumentar la producción a todos los centros que se ubican 
en él, previniendo de esta forma eventos sanitarios indeseados. 

 Responsabilidad del Estado en la elaboración de los informes de seguimiento de las condiciones 
ambientales de los centros de cultivo, de modo de asegurar que se contratarán terceros 
independientes, no vinculados a la industria, para realizar los muestreos y los informes. 

 Fortalecimiento de la normativa sobre uso de fármacos y sanciones por el mal uso 
 Fortalecimiento de la normativa sobre seguridad de las estructuras de cultivo para prevenir escapes 

de salmones o desprendimiento de especies de cultivo, cambiando de un enfoque mitigatorio a otro 
preventivo, haciendo más drásticas las sanciones por incumplimiento de estos aspectos. 

 Creación de macrozonas como un instrumento de contención de enfermedades, derivando de ellos 
eventuales restricciones de transporte en momentos de brotes de la enfermedad. 

 Limitación del tiempo de vigencia de las concesiones (25 años, renovables) pudiendo denegarse la 
renovación en casos de informes ambientales negativos. 

 Fortalecimiento de programas de monitoreo de enfermedades de salmones. 
 Fortalecimiento de facultades de fiscalización a centros de cultivo y prestadores de servicios, estos 

últimos reconocidos como incidentes en el desempeño ambiental y sanitario de la acuicultura de 
salmones. 

 Fortalecimiento de la normativa sobre importación de especies hidrobiológicas, analizando el análisis 
de riesgo en la toma de decisiones. 

 Modificación de trámites relacionados con arriendos, transferencias y otros contratos, haciendo el 
proceso más fácil y transparente. 

 Cierre al acceso para nuevas concesiones de mitílidos en la región de Los Lagos, a fin de ordenar 
este sub-sector en términos territoriales. Se perfeccionaron las infracciones referidas a la entrega de 
información sobre desempeño sanitario por parte de este tipo de acuicultores. 

 
5.1.2.3. Institucionalidad y Normativa para la APE e IMTA 
 
En Chile, desde un punto de vista normativo, aún no se ha definido formalmente (a través de una 
normativa específica o cuerpo legal que la diferencie) lo que se entiende por acuicultura de pequeña 
escala (APE). Sólo el año 2018 se re-estructuran en Chile dos programas (Fondo de Administración 
Pesquera y Fondo de Fomento a la Pesca Artesanal), los cuales dan origen a INDESPA (Instituto 
Nacional de Desarrollo Sustentable de la Pesca Artesanal y de la Acuicultura de Pequeña Escala), 
que entre sus múltiples funciones contempla apoyar el fomento y la diversificación productiva (no 
necesariamente esto se debería entender como la promoción de cultivos multitróficos a pequeña 
escala) 
 
Sin embargo, actualmente está en discusión una propuesta de Reglamento o Estatuto para la APE. 
Se aborda a continuación, un análisis de esta propuesta de Reglamento, ya que apunta a normar un 
tipo de acuicultura que por su naturaleza está más cerca de desarrollar poli-cultivos o cultivos tipo 
IMTA, a diferencia de la acuicultura de peces o moluscos filtradores que se desarrolla en Chile, y que 
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por su naturaleza, orientación productiva y logística es difícil que puedan desarrollar simultáneamente 
policultivos o cultivos tipo IMTA. 
 
En términos generales, la APE es desarrollada por un segmento de actores que carece de medios 
(económicos, culturales, geográficos, tecnológicos) necesarios para desarrollar un proyecto de cultivo, 
y desde ese punto de vista, no participa de manera relevante de los beneficios de su consolidación. 
Este tipo de acuicultura es vista como una oportunidad para diversificar actividades, especialmente 
para pescadores artesanales. 
 
Las directrices básicas que abordaría esta propuesta de Reglamento para la APE son: facilitar el 
cumplimiento de requisitos y obligaciones prevista en la normativa y facilitar el acceso a los medios 
para el desarrollo de este tipo de acuicultura. Para ello, es necesario definir que es APE en diferentes 
dimensiones, por ejemplo: en qué espacios geográficos se podrá desarrollar APE, quiénes son los 
grupos de actores que se asocian con el ejercicio de este tipo de acuicultura, cuáles son las 
condiciones de acceso a los espacios donde se desarrollará la APE y cuáles serán las condiciones de 
operación de la APE. 
 
Preliminarmente, la APE podrá llevarse a cabo en CCAA, terrenos privados, AMERB, terrenos 
asociados a Caletas de pescadores Artesanales, y Espacios Costeros Marinos de Pueblos Originarios 
(ECMPO). Esta actividad podrá ser desarrollada por Personas Naturales, Sociedades de 
Responsabilidad Limitada o Empresas Individuales de Responsabilidad Limitada, en uno o más 
centros de cultivo señalados en la LGPA, siempre y cuando la superficie total no sea mayor a 10 ha y 
la producción máxima total anual sea inferior a 500 ton. En el caso de Organizaciones de Pescadores 
Artesanales, Cooperativas o Comunidades Indígenas, la superficie total donde se realice APE deberá 
ser inferior a 50 ha y la producción máxima total anual menor a 2.000 ton. En el caso de terrenos de 
playa (públicos o privados) y sitios emplazados en tierra, cualquiera de los actores identificados 
precedentemente será considerado como APE, no aplicando límites de superficie, pero sí límites de 
producción (< 100 ton). En ningún caso se podrán cultivar peces exóticos ni salmónidos. 
 
Según la propuesta de Reglamento, serán considerados APE: i) los proyectos de mono y policultivos, 
ii) la extracción de una fracción de las agregaciones de recursos bentónicos que se originen bajo 
sistemas de cultivo suspendido (como por ejemplo erizos y jaibas que se establecen bajo líneas de 
engorda de choritos), iii) los proyectos vinculados a la instalación de estanques en tierra (trucha 
arcoíris para consumo familiar o local, cultivo de pejerrey de rio, etc.), iv) el mantenimiento temporal 
de recursos hidrobiológicos provenientes de actividades de extracción o cultivo en estanques, y v) 
mantención de recursos hidrobiológicos provenientes de actividades de extracción o cultivo para fines 
de exhibición (acuarios) o consumo. 
 
Desde una perspectiva económica, la idea es entregar un abanico de alternativas para enfrentar 
situaciones en que un cultivo presenta problemas ambientales o bajas de precio. 
 
En relación a las condiciones de acceso a los espacios donde se desarrollará la APE, la orientación 
de la propuesta de Reglamento en actual discusión es disminuir la actual exigencia de distancia 
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mínimas entre CCAA orientadas a APE de otras CCAA, simplificar los requisitos ambientales exigidos 
para obtener y operar una CCAA orientada a APE , eliminar la limitación de superficie para el cultivo 
de peces nativos e invertebrados exóticos, ampliar el abanico de especies nativas factibles de cultivo 
y eliminar la limitación de cultivar especies nativas fuera de su rango de distribución natural (estas 
últimas tres normativas actualmente vigentes en el D.S. 96-2015 Reglamento de Actividades de 
Acuicultura en AMERB). 
 
Por otro lado, la propuesta de Reglamento para APE apunta a una adecuación de la normativa 
sectorial conforme al bajo impacto que tiene este tipo de acuicultura (APE). En particular, propone 
modificaciones al Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA), al Reglamento de Concesiones 
de Acuicultura, al Reglamento Sanitario (RESA), al Reglamento de entrega de información de las 
actividades productivas de CCAA y al reglamento de registro de personas acreditadas para elaborar 
los instrumentos de evaluación sanitaria y ambiental. 
 
Sin embargo, la propuesta de Reglamento APE, en actual discusión, tiene una mirada desde el punto 
de vista normativo que atenta contra una operación virtuosa de policultivos o cultivos que se orienten 
hacia una operación con mirada IMTA. En efecto, la propuesta autorizará este tipo de actividades en 
función del sistema de producción, limitando la combinación de especies en un mismo cultivo con 
diferentes nichos tróficos. La propuesta de Reglamento APE considera dos grandes sistemas de 
producción: extensivo, cultivos en donde el alimento no es suministrado por el hombre (algas, choritos, 
ostiones) e intensivo, cultivos en donde el alimento es suministrado, distinguiéndose dentro de este 
sistema el intensivo natural (cultivos como erizo, abalones y jaibas donde el alimento que se suministra 
es natural) y el intensivo completo (cultivos de peces como congrio o dorado donde se entregan dietas 
formuladas). Esta adecuación para operar los cultivos APE permitirá cultivar todas las especies que 
se encuentren dentro de un mismo sistema de producción, pero impedirá que especies de diferente 
nivel trófico (principio fundamental del IMTA) sean cultivadas de manera conjunta para optimizar los 
flujos de materia y energía. Además, esta propuesta de Reglamento, tal y como está planteada, 
impediría la combinación de ciertas especies en un policultivo (e.g., no se podría desarrollar un 
policultivo de algas, choritos, locos y algún pez nativo en forma simultánea). 
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5.2. Análisis bio-económico de cultivos multi-especies 
 
En concordancia con la definición de configuración e implementación de cultivos pilotos (ver Objetivo 
2) se definieron los tipos de cultivos multi-especies y el enfoque metodológico para el análisis y 
modelación bio-económica. 
En esta etapa, el análisis de factibilidad bio-económica para el cultivo se orientó con un enfoque bajo 
un esquema de APE con datos experimentales in situ donde se relacionen las respuestas del 
crecimiento de cultivos mono y multi-específicos con variables ambientales locales. 
El enfoque metodológico bio-económico será similar al utilizado en las etapas 1 y 2 del programa, el 
cual consistió en construir un modelo cuantitativo que enlaza en una serie de ecuaciones insumo–
producto en distintos submodelos (Figura 2) que interactúan entre sí: ambiental–biológico, tecnológico 
y económico. 
 

 
 
Figura 2. Modelo conceptual para el proceso de modelamiento bio-económico. 
 
5.2.1. Cultivo bi-específico 
 
Este enfoque de cultivo implica la modelación de sistemas de cultivo de fondo o suspendido (vertical 
o horizontal). Básicamente consiste en dos especies bajo cultivo, las cuales, poseen 
interdependencias biológicas que podrían significar una externalidad positiva para una o ambas 
especies, potenciando el crecimiento y/o supervivencia individual.  
Dos localidades fueron seleccionadas para estos experimentos: Pudeto y Dalcahue, ambas en la 
Región de Los Lagos. En Pudeto la experiencia involucra a las especies pelillo y Ostra Japonesa 
(cultivo de fondo), en tanto en Dalcahue las especies son Chicorea y chorito (cultivo suspendido). 
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5.2.1.1. Descripción cultivo bi-específico ostra japonesa-pelillo en Pudeto 
 
Este caso corresponde a un cultivo de ostras en sistema denominado de “camillas” (Figura 3A) que 
está instalado en rio Pudeto, comuna de Ancud. Las ostras que van sobre las camillas se depositan 
en bolsas de malla plástica con 200-300 semillas de ostras en su interior (Figura 3B). Cada camilla 
contiene 11 de estos sacos. Cada semilla tuvo una talla inicial de 30 mm. Las camillas son de 1 por 5 
m construidas de una manera muy simple utilizando madera nativa. Los materiales para su 
construcción también incluyen malla lobera en desuso, clavos y alambre. 
 

 
 
Figura 3. A) Modelo de camilla construida para experimento de co-cultivo ostra japonesa-pelillo. B) 

Disposición de sacos de malla plástica con semillas de ostras sobre camillas. 
 
Bajo algunas de esas camillas, se instalaron cuerdas con biomasa de pelillo F13 (donada por la 
empresa Algas Marinas Ltda.). En otro tratamiento, el pelillo fue cultivado usando un sistema 
denominado de “estacas”, donde las cuerdas con biomasa de algas están fijadas al sustrato por dos 
estacas, una en cada extremo. Bajo las camillas de ostras, el alga entrelazada en la cuerda, está 
dispuesta en forma paralela al plano de la camilla donde están dispuestas las ostras, utilizando una 
parte de la estructura de la camilla para amarrar las cuerdas. 
Para este experimento se definieron cuatro tratamientos: a) experimental (ostra + pelillo; n= 3 
camillas); b) un control, solo ostra en camilla (n= 3 camillas); c) control solo pelillo bajo la camilla vacía, 
sin ostras (n=3 camillas) y d) control pelillo cultivado en sistema tradicional de estacas a fondo, que es 
el que generalmente se utiliza en rio Pudeto (n= 3 plots de 1 por 5 m con 5 cuerdas de pelillo por plot). 
Desde el inicio de la experiencia (agosto 2019), se llevó un monitoreo de variables ambientales y 

 
3 Se denomina biomasa F1 a la biomasa originada a partir de esporocultivos producidos en hatchery, esos cultivos son luego trasladados 
a una etapa de nursery, en donde a partir de las cuerdas inoculadas con esporas se cosecha biomasa que es utilizada para producir 
cuerdas con material vegetativo entrelazado. 
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biológicas-productivas (ver resultados objetivo 2). Con esta información se estimaron los parámetros 
del submodelo biológico en función de las variables ambientales: SGR (Tasa relativa de crecimiento 
estándar) y GF (Factor de crecimiento), además de las tasas de mortalidad (M) para el caso de la 
ostra. La Figura 4 representa el modelo diseñado e implementado para evaluar desde un punto de 
vista productivo – económico el cultivo de pelillo en Pudeto. 
 

 
 

Figura 4. Modelo conceptual para el cultivo de pelillo desarrollado en la localidad de Pudeto. 
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a.- Tratamiento cultivo de pelillo en camillas con ostras 
 
Submodelo Biológico 
 
Este experimento consistió en cultivar el alga en camillas simultáneamente con ejemplares de ostra. 
Con esto se buscaba evaluar la producción del alga en presencia del bivalvo, bajo el supuesto de que 
el alga así cultivada tendría una mayor productividad. El crecimiento en biomasa en este tratamiento 
fue menor al observado para el tratamiento pelillo en camillas sin ostras. Así, la biomasa máxima 
observada se obtuvo al día 152, cuando el ciclo productivo se cerró, y alcanzó los 331 g m-1, en 
contraste con los 1170 g m-1 observado en el tratamiento pelillo en camillas sin ostras al día 99. En 
ese sentido, la tasa de crecimiento en biomasa del pelillo en este tratamiento fue sustantivamente 
menor a lo observado en el tratamiento de cultivo de pelillo en camillas sin ostras (Ver resultados en 
detalle en sección Resultados objetivo específico 2). 
 
El resumen de las variables productivas y ambientales relevantes para este tratamiento se presentan 
en la Tabla 3. 
 

Tabla 3. 
Valores promedio mensual para la variable productiva y variables ambientales observadas para el tratamiento 

cultivo pelillo en camillas con ostras. 
 

Fecha Dias Acumulados dt Biomasa pelillo 
(g·m-1) 

Temperatura 

15-08-2019 0  130 10,11 
15-09-2019 31 31 157 11,01 
17-10-2019 63 32 255 12,53 
21-11-2019 98 35 295 14,17 
17-12-2019 124 26 309 15,97 
14-01-2020 152 28 329 16,89 

 
Los parámetros que mejor ajustan los valores observados se muestran en la Tabla 4. En esta tabla (y 
las similares en donde se identifiquen parámetros y variables asociadas) se destacan sólo los 
parámetros que resultaron significativos en la construcción de ecuaciones diferenciales que equilibran 
factores que contribuyen a la generación de biomasa (Efecto Anabólico) con factores que conllevan la 
pérdida de biomasa (Efecto Catabólico). La generación o pérdida de biomasa será el resultado del 
balance entre ambos efectos. A modo de ejemplo, si el coeficiente de anabolismo mediado por la 
variable temperatura es mayor que el coeficiente catabólico para la misma variable, entonces esta 
variable hará que la biomasa se incremente. En caso contrario esta variable contribuirá más a la 
pérdida de biomasa que a su generación. Así, el modelo permite conocer la importancia relativa de 
cada variable ambiental en la dinámica de la biomasa. 
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Tabla 4. 
Valor de los parámetros involucrados en el submodelo biológico productivo para el caso del tratamiento de 

pelillo en camillas. 
 

Parámetro Valor Variable asociada Efecto 
a 2,14 e -04  Anabólico 
b 0,70 Biomasa pelillo Anabólico 
c 1,49 Temperatura Anabólico 
d 1,75 Biomasa Ostra Anabólico 
e 4,17 e -04 Biomasa pelillo Catabólico 
f 0,16 Temperatura Catabólico 
g 2,12 Biomasa Ostra Catabólico 

 
Submodelo Económico 
 
La menor producción en el tratamiento de cultivo de pelillo con ostras hizo que los valores de costo 
medio por kilo de alga cosechada ($ kg-1) fuesen mayores que los observados en el tratamiento pelillo 
en camillas. La Figura 5 ilustra este punto. La curva muestra una pendiente negativa, la cual alcanza 
su punto más bajo el día en que se realizó la cosecha y el ciclo se cerró al día 152 de cultivo. En este 
punto el costo medio alcanzó los $ 648 ($ kg-1).  
 

 
 
Figura 5. Evolución del costo medio en el cultivo de pelillo en camillas con ostras. 
 
La estructura del costo medio se muestra en la Figura 6. En este sentido el ítem más importante fue 
el costo de siembra del alga. 
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Figura 6. Estructura del costo medio al día 152 de cultivo de pelillo en camilla con ostras. (0) costo medio; 

(1) costo de siembra; (2) costo de semilla. 
 
b.- Tratamiento cultivo de pelillo en camillas sin ostras 
 
Submodelo Ambiental y Biológico 
 
Este experimento corresponde al tratamiento de pelillo que creció en cuerdas, utilizando como soporte 
las “patas” de la camilla para crecer suspendidas horizontalmente. Cinco cuerdas de 5 m de longitud 
fueron adosadas a la camilla, generando un total de 25 m lineales de cultivo de pelillo. La camilla no 
contiene bolsas de ostras, de manera de observar la producción del alga sin el efecto del bivalvo. El 
desempeño en crecimiento del pelillo en este tratamiento se describirá en detalle en los resultados 
asociados al objetivo específico 2. El resumen de las variables productivas y ambientales relevantes 
para este tratamiento se resumen en la Tabla 5. 
 

Tabla 5. 
Valores promedio mensual para la variable productiva y variables ambientales observadas para el tratamiento 

cultivo pelillo en camillas en Pudeto. 
 

Fecha Dias Acumulados Dt Biomasa pelillo 
(g·m-2) 

Temperatura 

15-08-2019 0  130 10,11 
15-09-2019 31 31 143 11,01 
17-10-2019 63 32 379 12,53 
21-11-2019 98 35 1170 14,17 
17-12-2019 124 26 603 15,97 
14-01-2020 152 28 109 16,89 
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Se puede observar que existe una disminución de la biomasa cuando la temperatura media es superior 
a los 14 ºC. 
Los parámetros que mejor ajustan los valores observados se muestran en la Tabla 6. En esta tabla (y 
las similares en donde se identifiquen parámetros y variables asociadas) se rescatan los parámetros 
que resultaron significativos en la construcción de ecuaciones diferenciales que equilibran factores 
que contribuyen a la generación de biomasa (Efecto Anabólico) con factores que conllevan la pérdida 
de biomasa (Efecto Catabólico). Esto sucede en el caso ejemplificado en la Tabla 4, donde la misma 
variable (Temperatura) tiene un efecto anabólico en temperaturas inferiores a los 14 °C y catabólico a 
temperaturas superiores a ese umbral. 
 

Tabla 6. 
Valor de los parámetros involucrados en el submodelo biológico productivo para el caso del tratamiento de 

pelillo en camillas. 
 

Parámetro Valor Variable asociada Efecto 
a 4,07 e -04  Anabólico 
b 0,91 Biomasa pelillo Anabólico 
c 1,00 e -06 Oxígeno disuelto Anabólico 
d 2,94 Temperatura Anabólico 
e 7,02 e -05 Biomasa pelillo Catabólico 
f 0,02 Oxígeno disuelto Catabólico 
g 3,39 Temperatura Catabólico 

 
Submodelo Económico 

 
El submodelo económico es muy sencillo, producto que las líneas de pelillo utilizan como soporte la 
camilla para el cultivo de ostra. De esta forma, los costos asociados al cultivo de pelillo se limitan 
básicamente al costo de la semilla y a la confección e instalación de las líneas. Aunque en este caso 
particular las semillas fueron donadas, se incorporó un costo de $ 100 por kilo de semilla y un costo 
de $ 5000 por la instalación de 25 metros lineales en cada camilla. No se incluyen depreciaciones ya 
que las cuerdas son usadas solo una vez, ni tampoco costos de vigilancia. El menor costo medio 
coincide con el día donde ocurre la mayor biomasa por metro lineal. La curva tiene forma de U y 
muestra su punto más bajo al día 99 con un costo medio de $ 164 por kilo cosechado (Figura 7). En 
este punto la estructura del costo medio (Figura 8) está dominado por el ítem siembra con $ 153 por 
kilo cosechado. 
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Figura 7. Evolución del costo medio ($ kg·-1) en el tratamiento de cultivo de pelillo en camilla. 
 

 
 

Figura 8. Estructura del costo medio al día 99 de cultivo de pelillo en camilla. En el eje X se representa 
como (0) el costo medio; (1) costo de siembra y (2) costo de semilla. 

 
c.- Tratamiento cultivo de pelillo en estacas 
 
Submodelo Biológico 
 
Este cultivo las líneas estuvieron a nivel del sustrato fijas con estacas, sin la presencia de camillas. La 
biomasa (g·m-1) presentó una disminución importante entre el día 63 y 98 seguida de una recuperación 
durante el mes siguiente y una nueva caída hasta el día de cosecha (Figura 9, Tabla 7). En términos 
generales, la biomasa fue mayor a la observada en el experimento de producción de pelillo en camillas 
con ostras, pero fue menor al tratamiento de cultivo en camillas, pero sin ostras. Esto podría 
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interpretarse en el sentido que el cultivo suspendido de pelillo pudiera ser una mejor alternativa que 
sobre fondo (en estacas). 
 

 
 

Figura 9. Evolución de la biomasa calculada por el modelo en términos de gramos por metro lineal (g m-1) 
en el cultivo de pelillo con estacas (línea punteada). Se muestra simultáneamente el resultado 
del cultivo de pelillo con ostras (línea de segmentos y puntos) y el tratamiento pelillo en camillas 
sin ostras (línea continua). Los círculos blancos representan el valor observado para la biomasa 
de pelillo con estacas. Los triángulos representan el valor observado en el tratamiento de pelillo 
con ostras y los cuadrados el valor observado en el tratamiento pelillo sin ostras. 

 
Tabla 7. 

Valores promedio mensual para la variable productiva y variables ambientales observadas para el tratamiento 
cultivo pelillo en estacas en Pudeto. 

 
Fecha Dias Acumulados Dt Biomasa pelillo 

(g·m-2) 
Temperatura 

15-08-2019 0  130 10,11 
15-09-2019 31 31 183 11,01 
17-10-2019 63 32 532 12,53 
21-11-2019 98 35 290 14,17 
17-12-2019 124 26 841 15,97 
14-01-2020 152 28 563 16,89 
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Los parámetros que mejor ajustan los valores observados se muestran en la Tabla 8. 
 

Tabla 8. 
Valor de los parámetros involucrados en el submodelo biológico productivo para el caso del tratamiento de 

pelillo en estacas. 
 

Parámetro Valor Variable asociada Efecto 
a 1,77 e -04  Anabólico 
b 0,06 Biomasa pelillo Anabólico 
c 1,00 e -08 Oxígeno disuelto Anabólico 
d 4,57 Temperatura Anabólico 
e 1,10 e -04 Biomasa pelillo Catabólico 
f 0,02 Oxígeno disuelto Catabólico 
g 2,51 Temperatura Catabólico 

 
Submodelo Económico 
 
El único cambio con respecto a los otros dos tipos de cultivo fue el costo de las estacas que fue más 
bien marginal con un valor de $ 50. El menor costo medio fue de $ 253 kg-1 y se presentó al día 125 
de cultivo (Figura 10) y la estructura mostró que el costo de la siembra fue el más importante (Figura 
11). 

 
 

Figura 10. Evolución del costo medio ($·kg-1) en el tratamiento de cultivo de pelillo en estacas. 
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Figura 11. Estructura del costo medio al día 125 de cultivo de pelillo con estacas. (0) costo medio; (1) costo 
de siembra; (2) costo de semilla. 

 
5.2.1.2. Descripción cultivo bi-específico chorito-chicoria en Dalcahue 
 
Este caso corresponde a una serie de cultivos que involucran a las especies huiro, pelillo, chicoria de 
mar y chorito y además involucran tres sistemas de cultivo: a) un sistema llamado “plansa”; b) “balsa 
gallega”, y c) long line tradicional. 
 
El sistema de plansa es una modificación de un long line de 100 m de longitud (Figura 12). Consiste 
en dos líneas paralelas de 100 m separadas entre sí por tubos de PVC de 1 m. Cada tubo de PVC (o 
de un material alternativo denominado plansa, de ahí el nombre del sistema) está separado cada 5 m. 
Dentro de los espacios que se generan entre dos tubos de PVC consecutivos hay dispuestas en forma 
horizontal 8 cuerdas de 5 m de longitud, paralelas una de otra. En el caso de chicoria y pelillo, las 
cuerdas fueron preparadas con material vegetativo que se encordó en un cabo de polipropileno de 4 
mm de diámetro. 
 
El sistema de “balsa gallega” consiste en una balsa de 4 x 4 m, hecha de madera nativa en bruto con 
un sistema de boyantes mediante flotadores (Figura 13). Las líneas de cultivo, cada una de 4 m de 
longitud, están dispuestas en forma vertical y contienen chicorea y choritos, cada uno con 35 líneas 
por balsa. A modo de control, otro sector conteniendo sólo cuerdas con choritos fue mantenido aparte. 
 
Finalmente, la especie huiro fue cultivada en un sistema de long line tradicional, de 100 m de longitud 
con cuerdas horizontales. Las plántulas fueron entrelazadas en un cabo de polipropileno de 4 mm de 
diámetro con una densidad de 10 plantas por metro lineal. 
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Figura 12. Sistema de cultivo tipo “plansa” utilizado para el cultivo suspendido horizontal de chicoria y pelillo 
en Dalcahue. 

 

 
 

Figura 13. Sistema de cultivo denominado “balsa gallega”, utilizado para el cultivo de chorito y chicoria en la 
localidad de Dalcahue.  
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El modelo conceptual utilizado para este cultivo se indica en la Figura 14. 
 

 
 

Figura 14. Modelo conceptual para el cultivo desarrollado en la localidad de Dalcahue.  
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a.- Cultivo de chicoria en plansa. 
 
Submodelo Biológico 
 
En el caso del cultivo de chicorea en plansa el análisis de la información indica un máximo potencial 
de crecimiento (alrededor de 8 gr día-1 m-1) a los 190 gramos por metro lineal y que el crecimiento se 
detiene alrededor de los 800 gr. Por sobre ese peso el crecimiento se torna negativo y hay pérdida de 
biomasa (ver resultados en profundidad en objetivo específico 2). Los parámetros que explican las 
curvas de ajuste del submodelo biológico se muestran en la Tabla 9. 
 

Tabla 9. 
Valor de los parámetros involucrados en el submodelo biológico productivo para el cultivo de chicoria en 

plansa. 
 

Parámetro Valor Variable asociada Efecto 
a 1,259  Anabólico 
b 0,965 Biomasa chicoria Anabólico 
c 0,061 Oxígeno disuelto Anabólico 
d 0,079 Temperatura Catabólico 
e 1,76 e -05 Oxígeno disuelto Catabólico 

 
Submodelo Económico 
 
Los insumos para el modelamiento del sistema de cultivo de chicorea en plansa se detallan en la Tabla 
10. 

Tabla 10. 
Precios y depreciaciones de los ítems incorporados en el modelo bioeconómico. Los valores están sobre la 

base de una plansa. 
 

Ítem Valor ($) 
Plansa 375.000 

Líneas de fondeos 42.543 
Fondeos 100.000 

Depreciación diaria plansa 205 
Depreciación diaria fondeos 11 

Depreciación diaria líneas de fondeos 8 
Semilla 20.574 
Siembra 160.000 

Mantención mensual plansa 50.000 
Kilos semilla 34 

Valor ($/kg) semilla 600 
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El costo medio ($ kg-1) para el cultivo de chicoria en plansa se puede observar en la Figura 15. Se 
evidencia que el costo medio tiene una curva en forma de U. Así, el menor costo medio ($ 770 kg-1 se 
obtiene al día 97 de cultivo, que coincide también con la mayor biomasa producida (Figura 15). 
 

 
 

Figura 15. Costo medio por kilo de chicorea producido en la localidad de Dalcahue a lo largo del periodo de 
cultivo en el sistema de plansa 

 
Para el día 97 la estructura de costo por kilo cosechado se muestra en la Figura 16. De los $770 kg-1 
m-1, $ 343 son explicados por el ítem costo de siembra y $ 336 por la manutención de los sistemas de 
cultivo. Así, entre ambos ítems totalizan $ 679. 
 

 
 

Figura 16. Análisis de la estructura del costo medio al día 97, el cual presenta el menor costo medio por kilo 
cosechado ($/kg). (0) costo medio; (1) costo siembra, (2) costo de manutención del sistema, (3) 
costos depreciación de la plansa, (4) costo de la semilla, (5) depreciación del fondeo, (6) 
depreciación de las líneas de fondo.  
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b.- Cultivo de chicoria en balsa. 
 
Submodelo Biológico 
 
En el caso del cultivo en balsa la situación es distinta al cultivo en plansa. El crecimiento es mucho 
más lento, en este sentido, la idea de que al cultivar chicorea en conjunto con choritos para aprovechar 
el potencial subsidio de nutrientes pareciera no ser así. Los parámetros que explican las curvas de 
ajuste del submodelo biológico se muestran en la Tabla 11. 
 

Tabla 11. 
Valor de los parámetros involucrados en el submodelo biológico productivo para el cultivo de chicoria en 

balsa. 
 

Parámetro Valor Variable asociada Efecto 
a 1,357  Anabólico 
b 1,028 Biomasa chicoria Anabólico 
c 2,90 e -05 Temperatura Anabólico 
d 0,141 Intensidad de Luz Anabólico 
e 2,24 e -04 Temperatura Catabólico 
f 2,03 e -04 Intensidad de Luz Catabólico 

 
Submodelo Económico 
 
Los insumos necesarios para el modelamiento del sistema de cultivo de chicorea en balsa se detallan 
en la Tabla 12. Destaca el alto valor de la balsa, costo que supera casi 2,5 veces el costo de la plansa, 
aun cuando soporta una menor cantidad de biomasa de siembra. 
 
Dada la baja producción (apenas 236 gr·m-1), los costos medios de producción son altos, llegando al 
día final del cultivo a los $ 18.677 por kilo cosechado (Figura17). La pendiente negativa de la curva de 
costo medio indica que el costo medio mantuvo una tendencia sostenida a la baja. Esto se ve reforzado 
por la curva de producción en biomasa (Figura 18). En ella se observa que la producción biológica en 
términos de biomasa estaba alcanzando la fase de crecimiento exponencial justo al momento de 
terminarse el ciclo de cultivo, además, se observa claramente la diferencia en biomasa por metro lineal 
entre ambos sistemas de cultivo. Mientras el cultivo de chicorea en plansa mostró un máximo de 570 
g m-1 al cabo de 3 meses, el cultivo en balsa mostró una producción de solo 113 g m-1 en 
aproximadamente 4 meses. 
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Tabla 12. 
Precios y depreciaciones de los ítems incorporados en el modelo bioeconómico. Los valores están sobre la 

base de una plansa. 
 

Ítem Valor ($) 
Balsa 952.000 

Líneas de fondeos 255.255 
Fondeos 300.000 

Depreciación diaria plansa 522 
Depreciación diaria fondeos 33 

Depreciación diaria líneas de fondeos 47 
Semilla 4.785 
Siembra 145.000 

Mantención mensual balsa 54.000 
Kit grilletes 30.000 

Depreciación diaria grilletes 8 
Valor ($/kg) semilla 800 

 
 

 
 

Figura 17. Costo medio por kilo de chicorea producido en la localidad de Dalcahue a lo largo del periodo de 
cultivo en el sistema de balsa. 
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Figura 18. Producción de biomasa de chicoria a través del tiempo de cultivo. Los círculos blancos 
representan el valor observado de biomasa de chicorea por metro lineal de cultivo en balsa, 
mientras que el triángulo representa la biomasa observada en cultivo en plansa. La línea negra 
continua y punteada representan el valor de biomasa estimada por el modelo biológico – 
productivo en balsa y plansa, respectivamente. 

 
Así al día 125, donde se decide terminar el ciclo productivo el costo medio tenía el menor valor del 
ciclo, alcanzando los $ 18.677 kg-1 (Figura 19). 
 

 
 

Figura 19. Análisis de la estructura del costo medio de chicorea en balsa al día 125, el cual presenta el 
menor costo medio por kilo cosechado ($/kg). (0) costo medio; (1) costo siembra, (2) costo de 
manutención del sistema, (3) costos depreciación de la balsa, (4) costo de la semilla, (5) 
depreciación del fondeo, (6) depreciación de las líneas de fondo.  
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Como se ha visto en otras localidades y cultivos, los principales costos medios se asocian al 
mantenimiento del sistema de cultivo y a los costos de siembra, pero incluso el costo de la balsa es 
tan alto que la depreciación alcanza a los $ 2.795 kg-1. 
 
c.- Cultivo de pelillo en plansa. 
 
Submodelo Biológico 
 
Los parámetros que ajustan el modelo se muestran en la Tabla 13. Hasta el momento en que el cultivo 
fue terminado, se observó que todas las variables consideradas tuvieron un efecto positivo sobre el 
crecimiento. 

Tabla 13. 
Valor de los parámetros involucrados en el submodelo biológico productivo para el cultivo de pelillo en plansa. 

 
Parámetro Valor Variable asociada Efecto 

a 1,040  Anabólico 
b 0,947 Biomasa pelillo Anabólico 
c 0,069 Temperatura Anabólico 
d 0,017 Oxígeno disuelto Anabólico 
e 0,035 Temperatura Catabólico 
f 1,8 e -05 Oxígeno disuelto Catabólico 

 
Submodelo Económico 
 
Los insumos necesarios para el modelamiento del sistema de cultivo de pelillo en plansa se detallan 
en la Tabla 14. 

Tabla 14. 
Precios y depreciaciones de los ítems incorporados en el modelo bioeconómico. Los valores están sobre la 

base de una plansa. 
 

Ítem Valor ($) 
Plansa 375.000 

Líneas de fondeos 42.543 
Fondeos 100.000 

Depreciación diaria plansa 205 
Depreciación diaria fondeos 11 

Depreciación diaria líneas de fondeos 8 
Semilla 3.554 
Siembra 80000 

Mantención mensual plansa 50.000 
Kilos semilla 36 

Valor ($/kg) semilla 100 
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Los costos medios de producción de un kilo de pelillo en este sistema de cultivo se muestran en la 
Figura 20. 
 

 
 

Figura 20. Costo medio por kilo de pelillo producido en la localidad de Dalcahue a lo largo del periodo de 
cultivo en el sistema de plansa. 

 
La curva (Figura 20) tiene una pendiente decreciente, pero con un mínimo al día 97 de cultivo y no al 
día 154. En el día 97, el costo medio es de $ 362 kg-1, en tanto que a día 154 es de $ 398 kg-1, es 
decir, hay $ 36 pesos menos de costo por cada kilo cosechado. De los $ 362 de costo medio $ 221 
son originados por el mantenimiento de los sistemas, siendo el ítem más alto. Otros $ 105 son 
explicados por los costos de la siembra de la semilla (Figura 21), lo que lo posiciona como el segundo 
ítem que más contribuye al costo medio. 
 

 
 

Figura 21. Análisis de la estructura del costo medio de pelillo en plansa al día 97, el cual presenta el menor 
costo medio por kilo cosechado ($/kg). (0) costo medio; (1) costo siembra, (2) costo de 
mantención del sistema, (3) costos depreciación de la balsa, (4) costo de la semilla, (5) 
depreciación del fondeo, (6) depreciación de las líneas de fondo.  
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d.- Cultivo de chorito en balsa (con chicoria) versus cultivo de chorito control (sin chicoria) 
 
El crecimiento individual comparativo hasta marzo de 2020 puede ser visto en la Figura 22. Se observó 
que el peso individual aún está en la fase de crecimiento exponencial, tanto en la balsa (tratamiento 
experimental) como en el control. Inicialmente se observaron crecimientos más altos en la balsa 
experimental, pero en los dos últimos meses (febrero y marzo de 2020) la tendencia se revierte, quizás 
por el hecho de que el ciclo de producción del alga ya estaba cerrado. 
 

 
 
Figura 22. Peso individual promedio de chorito cultivado en balsa gallega a través del tiempo de cultivo. Los 

círculos y triángulos blancos representan el valor de crecimiento individual en peso observado en 
conjunto con chicorea (triángulos) y en el control (círculos). La línea negra punteada y continua 
representan el valor de biomasa estimada por el modelo biológico – productivo para cada caso, 
experimental y control, respectivamente. 

 
5.2.1.3. Descripción del sistema en Quinchao. Cultivo multi–específico sin interacción especie-

especie, sólo interacción especie–ambiente. Sólo algas.  
 
Este caso corresponde a un cultivo experimental de solo algas (pelillo, chicorea, huiro) instalado en 
una CCAA del Liceo Insular de Achao. Se terminó de instalar el 10 de septiembre del 2019. El pelillo 
se instaló en long lines (n=2) de 50 m usando trozos de 5 m lineales inoculados con biomasa F1 (Figura 
23 A). El huiro se instaló en los long lines (n=2) usando trozos de 5 m de cuerda con plántulas 
entrelazadas. La chicorea se instaló con el sistema denominado "plansa" (Figura 23 B). Este sistema 
de cultivo suspendido se denominó de "reticulado" (Figura 24). Básicamente consiste de un cuadrado 
de 50 x 50 m (2.500 m2) confeccionado con un cabo de 22 mm de diámetro. En los vértices lleva 
flotadores similares a los usados en cultivos de mitílidos (boyas ovaladas de 220 a 320 l). En el 
perímetro del cuadrado (cada 10 m aproximadamente) se instalan boyas de 30 l de capacidad. Cada 
uno de los vértices del cuadrado está tensado por dos líneas de fondeo dispuestas de forma 
perpendicular. Las líneas de fondeo están sujetas a "fondeos" confeccionados con sacos de malla 
lobera en desuso, las que son rellenados con piedras. En toda la logística de instalación de esta 



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

48 

estructura de cultivo participaron 2 botes y un número variable de personas (principalmente los 
profesores del Liceo, personas que están contratadas como encargadas de centro o técnicos de apoyo 
y personal de IFOP). 
 

 
 
Figura 23. A. Instalación de pelillo. B. Instalación de chicoria. 
 

 
 
Figura 24. Fotografía del sistema reticulado de cultivo instalado en la localidad de Quinchao. 
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La Figura 25 resume el modelo conceptual utilizado para este cultivo. 
 

 
 
Figura 25. Modelo conceptual para el cultivo desarrollado en la localidad de Quinchao.  
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a.- Cultivo de Chicorea 
 
Submodelo Biológico. 
 
Los valores de las variables productivas y ambientales se muestran en la Tabla 15. Destaca un valor 
positivo en el incremento de la biomasa los dos primeros meses después de la siembra, seguido de 
un decremento a partir del cuarto mes, coincidente con el aumento por sobre los 13°C en la 
temperatura. 

Tabla 15. 
Valores promedios para la variable productiva y las variables ambientales medidas en Quinchao para la 

especie chicorea. 
 

Fecha Biomasa 
Chicoria (g·m-1) 

Biomasa 
epifitos(g·m-1) 

Temperatura 
(°C) 

Intensidad 
Luz 

Oxígeno 
Disuelto 

15-08-2019 14,2 0,0 10,5 2.000 5,5 
15-09-2019 28,0 0,0 10,8 4.650 12,0 
17-10-2019 47,0 15,7 11,2 3.789 12,6 
21-11-2019 20,0 53,0 13,0 1.808 12,6 
17-12-2019 6,6 173,1 14,8 1.722 12,0 
14-01-2020 1,2 3,5 15,4 3.444 11,4 

 
Los parámetros que relacionan las variables ambientales con la tasa de crecimiento se muestran en 
la Tabla 16. 

Tabla 16. 
Valor de los parámetros involucrados en el submodelo biológico productivo para el cultivo de chicoria en 

plansa en Quinchao 
 

Parámetro Valor Variable asociada Efecto 
a 1,639  Anabólico 
b 0,972 Biomasa Anabólico 
c 0,042 Temperatura Anabólico 
d 0,018 Oxígeno disuelto Anabólico 
e 0,237 Temperatura Catabólico 
f 1,65 e -07 Oxígeno disuelto Catabólico 

 
Submodelo Económico. 
 
Los insumos básicos para el submodelo económico se especifican en la Tabla 17. En ella se muestran 
los costos asociados al sistema de cultivo y sus respectivas depreciaciones diarias, así como mano 
de obra para la siembra, mantenimiento del sistema, etc., todo sobre la base de costos de una plansa 
individual. 
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Tabla 17. 
Precios y depreciaciones de los ítems incorporados en el modelo bioeconómico. Los valores están sobre la 

base de una plansa. 
 

Ítem Valor ($) 
Plansa 187.500 

Líneas de fondeos 42.543 
Fondeos 100.000 

Depreciación diaria plansa 103 
Depreciación diaria fondeos 11 

Depreciación diaria líneas de fondeos 8 
Semilla 3.871 
Siembra 200.000 

Mantención mensual plansa 50.000 
Reticulado 80.000 

Deopreciación diaria reticulado 22 
Kilos semilla 6 

Valor ($/kg) semilla 600 
 
Del análisis interactivo entre el submodelo biológico y el económico se puede establecer que el costo 
medio de producir un kilo de chicorea tiene forma de J (Figura 26). Inicialmente tiene una pendiente 
negativa, debido a que los costos totales son divididos por una mayor cantidad de producción. 
Posteriormente, la pendiente es positiva, esto explicado por el aumento de los costos acumulados y 
una menor producción (Tabla 15). El menor valor de costo medio por kilo cosechado ($ kg-1) no ocurre 
al día 61 cuando se maximiza la producción biológica, sino que ocurre al día 15 de cultivo, cuando el 
costo medio es $2.186 ($/kg), mientras que al día 61 este costo medio es de $2.953 ($/kg). Esto sirve 
para mostrar que el llevar el cultivo a su máxima producción biológica no es necesariamente 
equivalente a una optimización del resultado económico. Hay casos, como el presente, que 
produciendo una menor biomasa se obtienen mejores resultados económicos. El resultado más 
importante en el caso del cultivo de chicorea en Quinchao es que el costo medio es muy alto 
comparado con el precio de mercado para el producto, aunque esto pudiera ser relativo dependiendo 
del tipo de mercado final del producto. 
 
La Figura 27 muestra la estructura de costos del costo medio al día 13 de cultivo. Los ítems más 
importantes que explican el valor del costo medio son, en primer lugar, los costos de manutención del 
sistema y en segundo lugar, los costos asociados a la siembra. Juntos contabilizan $2.052 de los 
$2.186. 
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Figura 26. Costo medio por kilo de chicorea producido a distintos tiempos. 
 

 
 

Figura 27. Análisis de la estructura del costo medio al día 15, el cual presenta el menor costo medio por kilo 
cosechado ($/kg). (0) costo medio; (1) costo siembra, (2) costo de manutención del sistema, (3) 
costos depreciación de la plansa, (4) costo de la semilla, (5) depreciación del fondeo, (6) 
depreciación de las líneas de fondo, (7) depreciación del reticulado. 

 
b.- Cultivo de Pelillo 
 
Submodelo Biológico. 
 
Los valores de las variables productivas y ambientales se muestran en la Tabla 18. Destaca en ésta 
que la biomasa cosechada disminuye los dos primeros meses post siembra, cayendo de los 126 a 8 
g m-1. 
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Tabla 18. 
Valores promedios para la variable productiva y las variables ambientales medidas en Quinchao para pelillo. 

 
Fecha Biomasa 

Chicoria (g·m-1) 
Biomasa 

epifitos(g·m-1) 
Temperatura 

(°C) 
Intensidad 

Luz 
Oxígeno 
Disuelto 

15-08-2019 126,6 0,0 10,5 2.000 5,5 
15-09-2019 86,2 0,0 10,8 4.650 12,0 
17-10-2019 8,4 0,2 11,2 3.789 12,6 
21-11-2019 58,2 63,0 13,0 1.808 12,6 
17-12-2019 111,1 18,0 14,8 1.722 12,0 
14-01-2020 28,4 36,0 15,4 3.444 11,4 

 
Los parámetros que relacionan las variables ambientales con la tasa de crecimiento se muestran en 
la Tabla 19. Los valores para los parámetros e y f indican que tienen un efecto negativo sobre el 
crecimiento del alga en la medida que las variables de temperatura e intensidad de luz aumentan, 
mientras que la biomasa del alga al inicio de cada periodo de tiempo de cultivo tiene un efecto 
importante en la generación de nueva biomasa. 
 

Tabla 19. 
Valor de los parámetros involucrados en el submodelo biológico productivo para el cultivo de pelillo en 

Quinchao 
 

Parámetro Valor Variable asociada Efecto 
a 1,73  Anabólico 
b 0,95 Biomasa Anabólico 
c 0,00 Temperatura Anabólico 
d 0,01 Intensidad de luz Anabólico 
e 0,06 Temperatura Catabólico 
f 0,04 Intensidad de luz Catabólico 

 
Submodelo Económico. 
 
Dado que el recurso pelillo se cultiva en long line los insumos básicos para el submodelo económico 
son los mismos a los que se especificarán en la Tabla 22, junto con el cultivo de huiro. 
Con relación a la evolución del costo medio ($ kg-1) se puede observar (Figura 28) que presenta un 
comportamiento un tanto inusual en forma de W. Este comportamiento es debido a la rápida caída en 
la biomasa cultivada en los primeros dos meses post cosecha, en cuyo caso el costo medio aumenta 
exponencialmente. Posteriormente, a partir del día 63, cuando se empieza a observar una 
recuperación en la biomasa el costo medio disminuye hasta alcanzar un mínimo de $ 3.545 al día 128 
de cultivo. 
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Figura 28. Costo medio por kilo de pelillo producido en la localidad de Quinchao a lo largo del periodo de 
cultivo. 

 
La estructura de costos al día 128 de cultivo se muestra en la Figura 29. En ella se observa que al 
igual que en el caso del cultivo de chicorea el principal ítem que contribuye al costo medio es el costo 
de manutención del sistema, seguido del costo de la siembra. Juntos equivalen a $ 3.322 de los $ 
3.545 $ kg-1 producido. 
 

 
 

Figura 29. Análisis de la estructura del costo medio al día 128, el cual presenta el menor costo medio por 
kilo cosechado ($/kg). (0) costo medio; (1) costo siembra, (2) costo de manutención del sistema, 
(3) costos depreciación de la plansa, (4) costo de la semilla, (5) depreciación del fondeo, (6) 
depreciación de las líneas de fondo, (7) depreciación del reticulado. 
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c.- Cultivo de Huiro 
 
Submodelo Biológico. 
 
Los valores de las variables productivas y ambientales se muestran en la Tabla 20. Destaca en ésta 
que la biomasa cosechada en cultivo aumenta progresivamente hasta el mes de enero y que, al 
momento de la cosecha la tasa de crecimiento diaria aún estaba en aumento. 
 

Tabla 20. 
Valores promedios para la variable productiva y las variables ambientales medidas en Quinchao para huiro. 

 
Fecha Biomasa 

Chicoria (g·m-1) 
Biomasa 

epifitos(g·m-1) 
Temperatura 

(°C) 
Intensidad 

Luz 
Oxígeno 
Disuelto 

15-08-2019 23,8 0 10,5 2.000 5,5 
19-11-2019 405 53 13,0 1.808 12,6 
20-12-2019 690 173,1 14,8 1.722 12,0 
16-01-2020 1775 3,54 15,44 3.444 11,4 

 
Los parámetros que relacionan las variables ambientales con la tasa de crecimiento se muestran en 
la Tabla 21. La variable oxígeno disuelto no contribuye al incremento de la biomasa, pero sí tiene 
importancia en la pérdida de biomasa (parámetro d). Al contrario, conforme aumenta la temperatura 
sólo hay generación de biomasa sin ninguna pérdida por factores catabólicos (no tiene peso en el 
proceso catabólico). En este caso, la variable biomasa de epífito no aporta mucho a la estimación de 
la tasa de crecimiento. 

Tabla 21. 
Valor de los parámetros involucrados en el submodelo biológico productivo para el cultivo de huiro en 

Quinchao. 
 

Parámetro Valor Variable asociada Efecto 
a 1,73  Anabólico 
b 0,95 Biomasa Anabólico 
c 0,00 Temperatura Anabólico 
d 0,01 Oxígeno disuelto Catabólico 

 
Submodelo Económico. 
 
Dado que el recurso huiro se cultiva en long lines los insumos básicos para el submodelo económico 
son distintos a aquellos del recurso chicoria (que es cultivado en plansa). Así, los costos específicos 
para este caso se detallan en la Tabla 22.  
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Tabla 22. 
Precios y depreciaciones de los ítems incorporados en el modelo bioeconómico. Los valores están sobre la 

base de un long line. 
 

Ítem Valor ($) 
Long Line 187.500 

Líneas de fondeos 42.543 
Fondeos 100.000 

Depreciación diaria long line 251 
Depreciación diaria fondeos 11 

Depreciación diaria líneas de fondeos 8 
Semilla 1.514 
Siembra 20.000 

Mantención mensual plansa 50.000 
Reticulado 80.000 

Depreciación diaria reticulado 22 
Kilos semilla 11 

Valor ($/kg) semilla 142 
 
Con relación a la evolución del costo medio ($ kg-1) se puede observar (Figura 30) que el costo medio 
disminuye progresivamente conforma aumenta el tiempo de cultivo. Así, el menor costo medio ($ 220 
kg-1 producido) se obtiene al último día de cultivo, que coincide también con la mayor biomasa 
producida. 
 

 
 

Figura 30. Costo medio por kilo de huiro producido en la localidad de Quinchao a lo largo del periodo de 
cultivo.  
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La estructura de costos es mostrada en la Figura 31. La mayor parte del costo medio se explica por el 
ítem mantenimiento del sistema de cultivo ($ 173 kg-1), y en segundo lugar, pero con un valor muy 
bajo, la depreciación diaria del long line ($ 28 kg-1). Esto marca una diferencia con los dos cultivos 
anteriores (chicorea y pelillo) donde el segundo costo más alto fue la siembra de la semilla en el 
sistema de cultivo. En el caso del cultivo de huiro este ítem fue el tercero más importante con ($ 14 
kg-1) producido. 
 

 
 

Figura 31. Análisis de la estructura del costo medio al día 154, el cual presenta el menor costo medio por 
kilo cosechado ($/kg). (0) costo medio; (1) costo siembra, (2) costo de manutención del sistema, 
(3) costos depreciación del long line, (4) costo de la semilla, (5) depreciación del fondeo, (6) 
depreciación de las líneas de fondo, (7) depreciación del reticulado. 

 
5.2.2. Propuesta de portafolio de cultivos APE multi-especie 
 
Este es un ejercicio conceptual para mostrar un cultivo multi-específico basado en el concepto de 
producción en un esquema de portafolio. Esto implica que la producción está sujeta a un calendario 
de cosechas que permite, a distintas épocas del año, cerrar distintos ciclos de producción de manera 
de garantizar un flujo más permanente de ingresos al cultivador APE. En la Tabla 23 se presenta una 
propuesta desagregada en dos macrozonas (Atacama/Coquimbo y Los Lagos) que es donde se 
desarrollan actualmente la mayor cantidad de iniciativas APE, tanto en CCAA como en AMERB. 
 
La propuesta de portafolio por zona está basada en la combinación de cultivo de algas y filtradores. 
Esta propuesta de combinación de recursos en la modalidad de portafolio está configurada en base a 
la experiencia de informantes calificados en las regiones de Coquimbo y Los Lagos. Para todos los 
recursos considerados en los portafolios, la disponibilidad de semillas desde el medio natural o desde 
hatchery no sería una limitante. 
 



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  DIVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

58 

Tabla 23. 
Propuesta de Portafolio zonificada. Para cada recurso, “s” representa el mes en donde se recomienda la siembra y “c” representa el mes donde se puede efectuar 
la cosecha. Para el caso de los recursos Piure y Ostra Japonesa, los ciclos de cultivo son de aproximadamente 18 meses, sin embargo, ambos tienen la ventaja 

de que pueden ser sembrados en cualquier momento del año, sólo se mantiene constante la duración del ciclo de cultivo 
 

 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Chicoria s s c c s s c c s s c c

Pelillo s s s s s c c c c c c c s s s s s c c c c c c c s s s s s c c c c

Ostion s s s s c c

Cholga s s s c c c c c s s s

Piure s s c c c

Mes con cosecha                 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Chicoria s s c c s s c c s s c c

Pelillo s s s s s c c c c c c c s s s s s c c c c c c c s s s s s c c c c

Chorito s s s c c c c c s s s

Ostra Japonesa s s c c c

Mes con cosecha                

Meses

Meses

Propuesta Portafolio Atacama / Coquimbo

Propuesta Portafolio Los Lagos
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5.2.2.1. Propuesta Atacama-Coquimbo 
 
En el caso de la propuesta de portafolio para la zona norte, ella se basa en 5 recursos, cada uno con los 
siguientes supuestos: 
 
 Chicoria: el cultivo de este recurso debería destinarse al consumo humano, a fin de obtener mayores 
ingresos por cosecha. Tiene un ciclo de cultivo corto (alrededor de 5 meses), los cuales se verifican entre 
julio – agosto (siembra) y octubre noviembre (cosecha), considerando que la siembra es basada en material 
vegetativo. En base a la información disponible, no se recomienda extender el cultivo más allá de diciembre, 
producto de la contaminación por epífitos y la maduración de frondas, las cuales se vuelven reproductivas 
disminuyendo su valor comercial. En el evento de que la cosecha de chicoria implique remover toda la 
biomasa, sin dejar remanentes para el ciclo siguiente, los sistemas de cultivo destinados al cultivo de chicoria 
quedarían con capacidad ociosa entre diciembre y junio del año siguiente. 
 
 Pelillo: el cultivo de este recurso debería destinarse a la extracción de polisacáridos. Preferentemente, 
se debería explorar el cultivo de este recurso en sistemas de cultivo suspendido y no directo al sustrato, a 
fin de evitar efectos de remoción de la biomasa producto de marejadas frecuentes que afectan a la zona 
norte. El cultivo de este recurso considera de 11 a 12 meses de duración, iniciando la siembra en abril (la 
que se puede extender hasta agosto) y las cosechas en octubre (la que se puede extender hasta marzo del 
año siguiente). Por las características de este recurso (rápido crecimiento vegetativo frente a condiciones 
favorables), es posible realizar un manejo del cultivo que permita tener cosechas mensuales de biomasa sin 
tener que sembrar cada vez, ya que las cosechas de los meses posteriores a la primera cosecha dependerán 
del remanente que se deje en los sistemas de cultivo. El uso optimizado de sistemas de cultivo suspendido 
(como los sistemas de plansa, los cuales son descritos el punto 5.2) podría optimizar la biomasa cosechada 
en comparación a sistemas tradicionales de cultivo directo al sustrato. De esta forma, a pesar de los precios 
de pelillo pagados en playa tienen una tendencia a la baja, la maximización de la biomasa cosechada 
permitiría mejorar el flujo de caja del esquema de policultivo tipo portafolio. 
 
 Ostión: el cultivo de este recurso debería destinarse para consumo humano directo, idealmente sin 
intermediarios. El ciclo de cultivo de este recurso tiene una duración de 18 meses, con siembra de semillas 
entre noviembre y febrero de cada año y cosechas (de producto listo para consumo humano) en 18 meses 
a contar de la fecha de la primera siembra. Sin embargo, experiencias reportadas en el norte de Chile indican 
que también hay oportunidades de negocio para cultivadores de ostión con la venta de “semillón”, que 
corresponde a un ostión de tamaño intermedio entre la semilla y el ostión de talla comercial, que sólo resta 
de ser engordado. Eventualmente, se podrían considerar incorporaciones sucesivas de diferentes cohortes 
de ostión en el cultivo, de manera de maximizar el período de cosecha de este recurso. 
 
 Cholga: el cultivo de este recurso debería destinarse para consumo humano directo, idealmente sin 
intermediarios. El ciclo de cultivo de este recurso tiene una duración de 14 meses aproximadamente, con un 
período de siembra entre abril y junio de cada año y un período de cosecha entre enero y mayo del año 
siguiente (las cosechas se iniciarían 15 meses después de la primera cosecha). La incorporación del cultivo 
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de este recurso en la zona norte tiene la ventaja de la exclusividad, ya que es pagado a un mayor precio en 
comparación a la oferta disponible en la zona sur del país. Eventualmente, se podrían considerar 
incorporaciones sucesivas de diferentes cohortes de cholga en el cultivo, de manera de maximizar el período 
de cosecha de este recurso. 
 
 Piure: el cultivo de este recurso debería destinarse para consumo humano directo, idealmente sin 
intermediarios. El ciclo de cultivo de este recurso tiene una duración de 18 meses aproximadamente. La 
ventaja de este recurso es que puede ser sembrado en cualquier época del año, de manera que se podrían 
ir incorporando diferentes cohortes de piure al cultivo para maximizar la producción. 
 
5.2.2.2. Propuesta Los Lagos 
 
En el caso de la propuesta de portafolio para la zona sur, ella se basa en 4 recursos. Para los recursos 
chicoria y pelillo, los supuestos son los mismos que las descritas en el portafolio de la zona norte. Para el 
recurso chorito, son las mismas que las descritas para la cholga en la zona norte. Para el recurso ostra 
japonesa, son las mismas que para el recurso piure en la zona norte. Del mismo modo que el piure en la 
zona norte, la incorporación del cultivo de ostra japonesa en la zona sur tiene la ventaja de que puede ser 
iniciado en cualquier momento del año, lo que permitiría en años sucesivos ir incorporando nuevas cohortes 
al cultivo. 
 
Para ambos esquemas de portafolios, durante los primeros 36 meses de simulación de la ejecución de un 
cultivo de esas características las cosechas de cualquier recurso están limitadas a 17 meses, sin embargo, 
la incorporación sucesiva de nuevas cohortes de recursos como piure en la zona norte u ostra japonesa en 
la zona sur podrían aumentar la cantidad de meses con cosecha de algún recurso en el sistema de portafolio. 
 
En todos los casos, es necesario levantar datos que relacionen variables de crecimiento con variables 
ambientales y productivas, de manera de ir ajustando los períodos de siembra y cosecha, evitando que la 
cosecha sea afectada por eventos negativos (epífitos en el caso de las algas o desove en el caso de 
moluscos filtradores como el ostión) y eventualmente también evaluar interacciones positivas en el co-cultivo 
de ambos recursos. El levantamiento de este tipo de datos permitiría, además, ajustar la producción de forma 
de disminuir los costos medios de producción, hecho que es crítico para producción APE. En ese sentido, la 
regla de decisión debiese ser efectuar la cosecha en el momento en que se alcancen los costos más bajos 
de producción, ya que mantener los cultivos redundará en mayores gastos asociados a mantención, logrando 
de esta forma el menor costo por kilo cosechado (más biomasa cosechada no necesariamente implica un 
retorno económico mayor, ya que los costos medios de producción también siguen creciendo). El requisito 
fundamental para este tipo de diseños es que las especies incluidas en el portafolio respondan 
diferencialmente a las variables ambientales, de modo que puedan ser cosechadas en diferentes momentos 
del año. 
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5.3. Propuesta de modelo conceptual para análisis bio-económico de 
repoblación de huiro palo. 

 
La Figura 32 presenta el modelo conceptual propuesto para la repoblación de huiro palo. 
 
El submodelo ambiental considera variables físicas, tales como corrientes, marejadas y oleaje; y variables 
biológicas, dentro de las cuales la densidad de herbívoros es la más relevante según Vásquez y Buschmann 
(1997) y Byrnes et al. (2013). De acuerdo con estos autores, el efecto de erizos y caracoles pueden estar 
entre las interacciones alga–herbívoría más relevantes al momento de explicar la demografía de praderas 
de macroalgas pardas. 
 
En el submodelo biológico, junto con la cantidad de plantas residentes al inicio del programa se requiere 
contar con la cuantificación del subsidio al reclutamiento, representado por un número de plantas 
introducidas en el área a repoblar. Sobre estos dos componentes, algas residentes e introducidas tendrán 
efecto las variables físico–químicas y biológicas identificadas en el submodelo ambiental. Eventualmente un 
número de plantas podrán reproducirse exitosamente en el lugar y generar juveniles que aumentarán el 
tamaño de la población, esto si la mortalidad natural, relacionada con la supervivencia a las variables 
ambientales, es menor a la tasa de reclutamiento y crecimiento de las plantas. 
 
El submodelo tecnológico se presenta con un cierto grado de detalle, rescatando los principales elementos 
que a priori deben ser cuantificados con fines de evaluar el desempeño económico del repoblamiento. Los 
elementos necesarios para la extracción de plantas de localidades adecuadas para llevarlas al sitio de 
repoblación se muestran en el modelo cualitativo. Se incluyen materiales y mano de obra requerida con tales 
fines. En caso de que las plantas sean generadas en hatchery, esta sub-rutina debiera ser especificada al 
interior del modelo. En la Figura 32 se asume que esto no ocurre y que todas las plantas son trasplantadas 
de una zona de alta densidad a una de baja densidad. Se incluye además los materiales y mano de obra 
requeridos para el traslado y sembrado de plantas, así como el monitoreo requerido para evaluar la 
repoblación. 
 
Finalmente, el submodelo económico reúne la información de producción del submodelo biológico y de 
costos asociados al submodelo tecnológico y estima algunos “Indicadores Claves de Desempeño” (KPI) 
relevantes para evaluar el programa. Algunos de estos indicadores tienen relación con el costo medio de una 
planta adulta, el costo del programa por superficie tratada, costo total del programa de repoblación y la 
valoración económica del valor de la biomasa de la población objetivo. 
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Figura 32. Modelo conceptual para la repoblación de huiro palo. 
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Objetivo específico 2: Desarrollar cultivos pilotos y experiencias de repoblación de algas en AMERB 
y CCAA de diferentes zonas geográficas del país. 

 
5.4. Configuración de cultivos multi-especies 
 
La selección de especies a cultivar ha sido discutida con las OPA o propietarios de las CCAA e informadas 
a la contraparte técnica de SUBPESCA, considerando como matriz de especies la presentada en la Tabla 1. 
De esta forma la propuesta de cultivos multi-especies para cada sitio de estudio, es la que se presenta en la 
Tabla 24. 
 

Tabla 24. 
Descripción de los tipos de cultivos multi-especies a implementar en los sitios de estudio. 

 
Caso Tipo de Cultivo Especies en cultivo Sitio estudio 
1 -Multi–específico sin interacción especie-

especie, sólo interacción especie–ambiente.  
-Diferentes grupos tróficos 
-Sistema de cultivo tipo long-line 

Chicorea 
Huiro flotador 
Ostra japonesa 
Ostión del norte 

Chungungo, 
Región de 
Coquimbo 

2 -Multi–específico sin interacción especie-
especie, sólo interacción especie–ambiente.  
-Sólo algas 
-Sistema de cultivo tipo long-line 

Chicorea 
Huiro flotador 
Pelillo 

Quinchao, 
Región de Los 
Lagos 

3 -Bi–específico de fondo, con interacción entre 
especies y ambiente. 
-Diferentes grupos tróficos 
-Sistema de cultivo tipo camillas 

Pelillo 
Ostra japonesa 

Pudeto, Región 
de Los Lagos 

4 -Bi–específico suspendido, con interacción 
entre especies y ambiente. 
-Diferentes grupos tróficos 
-Sistema de cultivo tipo balsa 

Chicorea 
Chorito 

Dalcahue 

 
5.5. Gestión de permisos de acuicultura y repoblación 
 
5.5.1. Permisos de Acuicultura 
 
En el caso del sitio Chungungo, y para el cultivo multi-especie se tramitó un aumento en las especies a 
cultivar del Permiso de Acuicultura Experimental en AMERB vigente (R. EX. 3608-18). Para ello se elaboró 
un documento técnico donde se detallan, la procedencia de las semillas y plántulas, metodología de cultivo, 
monitoreos y manejo del cultivo. Además del formulario para solicitud y proyecto técnico de modificación 
para actividades de acuicultura en AMERB y acta de reuniones de los socios de la Organización Comunitaria 
Los Castillos en la cual aprueban la ejecución de este proyecto. Para la modificación de la autorización y 
tratándose de filtradores se debe: 1) Realizar un nuevo análisis cartográfico, ya que de acuerdo al RAMA la 
distancia entre centros de cultivo no debe ser menor a 200 m, y 2) la producción total debe ser máximo de 
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20 toneladas (especies nativas) y 10 ton para exóticas. Todos los antecedentes fueron presentados a 
SUBPESCA (Anexo 1). 
 
En el caso de la incorporación del sitio Quinchao, administrado por el Liceo Insular perteneciente a la 
Corporación Municipal de Quinchao, se considera la instalación de un experimento de pequeña escala para 
evaluación del desempeño productivo de una unidad demostrativa con tres especies de algas: pelillo, huiro 
flotador y chicorea de mar. El Liceo Insular de Achao cuenta con 3 concesiones de acuicultura (dos para 
mitílidos y una para pelillo). En este caso, la estrategia más adecuada para obtener una autorización sectorial 
consistió en tramitar un expediente de Solicitud de Investigación en Acuicultura o “Acuicultura Experimental” 
en la SUBPESCA, a fin de incorporar por un período de 5 años (renovables por una vez) otras especies de 
algas en la concesión de pelillo. La recopilación de antecedentes y documentación para esta Solicitud de 
Investigación en Acuicultura se realizó entre marzo y abril de 2019. La carpeta con el expediente completo 
de la Solicitud se presentó a SUBPESCA a mediados de abril de 2019 obteniéndose su aprobación en 
septiembre (Anexo 1). 
 
En el caso de la experiencia de co-cultivo de pelillo y ostra japonesa, se analizaron diversas alternativas de 
concesiones de acuicultura administradas por OPA. Esta experiencia finalmente sedesarrolló en el rio Pudeto 
(comuna de Ancud). En principio, se habían iniciado las gestiones para tramitar un expediente de Solicitud 
de Investigación en Acuicultura en una CCAA de la Cooperativa de Pescadores de Ancud para incorporar 
ostra japonesa en una concesión que a la fecha tiene autorizado el cultivo de pelillo, chorito, cholga y choro. 
Sin embargo, este expediente no pudo ser llevado a término. Como alternativa, se optó por recurrir a una 
CCAA que tuviera todos los permisos en regla para el cultivo de pelillo y ostra japonesa. Un análisis de las 
CCAA que cumplieran con ese requisito en el rio Pudeto llevó a elegir una concesión administrada por el 
Sindicato de Trabajadores Independientes Cultivadores y Explotadores de Algas y Recursos Bentónicos 
Pupelde. En esta concesión no se requería la obtención de permisos adicionales para el desarrollo de la 
experiencia de co-cultivo de pelillo y ostra japonesa. 
 
En el caso del sitio Dalcahue, no se requerían permisos adicionales dado que ya cuenta con autorización 
para cultivar las especies seleccionadas. 
 
5.6. Obtención de semillas/plántulas de algas e invertebrados para cultivos 

multi-especies 
 
Para la realización de los cultivos multi-especies en la región de Los Lagos, la obtención de plántulas de 
huiro y material vegetativo de chicorea de mar, se realizó mediante compra al hatchery de Algas Chile Spa 
ubicado en el sector de Quillaipe, Puerto Montt. Para el caso de pelillo se obtuvieron, desde la empresa Algas 
Marinas SA ubicada en la ciudad de Ancud. Semillas de ostra japonesa provenientes de hatchery fueron 
adquiridas en Cultivos Cholche, Hueihue, Chiloé. Para el caso del chorito, se obtuvieron semillas 
provenientes de captación natural del Estero Castro, Chiloé. 
Para el cultivo en el sitio Chungungo, la obtención de semillas y plántulas se realizará mediante compra al 
hatchery del consorcio Aquapacífico.  
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5.7. Implementación y seguimiento de cultivos multi-especies 
 
5.7.1. Implementación de cultivos multi-especies 
 
5.7.1.1. Sitio Chungungo 
 
El cultivo multi-especie en este sitio no se pudo implementar producto de atraso en la obtención del permiso 
de ampliación de especies en cultivo (Anexo 1). Dicha situación ha sido debida y anticipadamente informada 
a la contraparte técnica SUBPESCA. Todos los insumos, materiales y semillas correspondientes han sido 
adquiridos a la espera de la aprobación del permiso. Se puede indicar que el cultivo consistirá de 2 long-lines 
independientes de 50 m. Las líneas se instalarán en el polígono identificado en la etapa 2 y que se especifica 
en el permiso correspondiente (Tabla 25, Figura 33). En uno de ellos, se instalarán 25 metros con 24 reinales 
con plántulas de huiro y 20 linternas para cultivo de ostión del norte. En la otra línea, se instalarán 24 reinales 
con sustrato artificial para cultivo de chicorea y 20 linternas para cultivo de ostra japonesa (Figura 34).  
 

Tabla 25. 
Vértices en WGS-84 del polígono solicitado para realizar Acuicultura en AMERB Chungungo B. 

 
Vértice Latitud  S Longitud  W 
A 29°25'00,259" S 071°19'11,903" 
B 29°25'03,156" S 071°19'10,888" 
C 29°25'02,509" S 071°19'07,036" 
D 29°24'59,558" S 071°19'07,963" 

 

 
 
Figura 33. Representación gráfica del polígono solicitado para realizar Acuicultura en AMERB Chungungo B. 
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Figura 34. Representación gráfica de Long lines de cultivo multiespecie, considerar que para efectos prácticos no 

se incluyeron la totalidad de reinales y linternas solicitadas. A) Línea 1 con linternas de ostras y reinales 
de Chicoria en sustrato hortofrutícola. B) Línea 2 con linternas de ostión y reinales con plántulas de 
huiro. 

 
5.7.1.2. Sitio Quinchao 
 
En la CCAA administrada por la Corporación Municipal de Quinchao, se ejecutó un cultivo multi-especies de 
algas en long-lines horizontales instaladas en un sistema reticulado, y que incluyen las especies huiro 
flotador, chicorea y pelillo. Este sistema permite que el cuadrilátero de cultivo fluctúe con las variaciones de 
marea y la hidrodinámica del lugar sin sufrir mayor tensión en las líneas que lo conectan con los fondeos 
(Figura 35). En este sistema se dispuso un sub-sistema de “plansas” para la especie chicorea, donde se 
instalaron 300 metros de cuerdas inoculadas con el recurso, dispuestas en 2 long-lines de 50 metros.  
Para huiro y pelillo, 100 metros de cuerdas inoculadas para cada especie fueron instaladas a los long-lines 
(4 long-lines de 50 metros), unidas mediante amarracables.  
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Figura 35. Esquema del sistema de cultivo reticulado para macroalgas.   
 
Instalación del sistema de cultivo 
 
El sistema de cultivo se instaló en conjunto con los funcionarios de la Corporación Municipal de Quinchao. 
Para ello se fabricaron fondeos de mallas con rocas en su interior (aproximadamente una tonelada), los que 
se movilizaron hacia el polígono de cultivo, y se posicionaron en cada una de los vértices, con boyas para 
su demarcación (Figura 36 A). Una vez instalados los fondeos se procedió a instalar las líneas que componen 
la periferia del polígono (Figura 36 B). Luego de esto las líneas fueron tensadas con ayuda de una 
embarcación, permitiendo que el sistema pueda fluctuar con las variaciones de marea. Posteriormente se 
procedió a instalar las líneas madre dentro del sistema de cultivo las que permitirán la incorporación de las 
algas para su cultivo (Figura 36 C).  
 

 
 
Figura 36. Instalación del sistema de cultivo reticulado en Quinchao. A) Movimiento de boyas y fondeos. B) 

Funcionario apoyando en el proceso de instalación. C) Líneas de cultivo para ser tensadas en el sistema.  
 
5.7.1.3. Sitio Pudeto 
 
En la CCAA del rio Pudeto, se ejecutó un co-cultivo de ostra japonesa y pelillo utilizando camillas como 
módulo de cultivo. Las camillas son de aproximadamente 1 m de alto, 1 m de ancho y 5 m de largo (Figura 
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37A y B). Sobre estas camillas se dispusieron bolsas de malla plástica (apertura de malla de 1-1.5 cm) que 
en su interior contienen aproximadamente 200 semillas de ostras de ~3 cm de longitud (Figura 37C). Bajo 
estas camillas se dispusieron cuerdas inoculadas con pelillo.  
Para determinar el efecto potencial del co-cultivo se dispusieron 4 tratamientos: 
  
1. Para determinar el efecto de ambas especies en su crecimiento, un set de tres camillas con ostras y pelillo 
fueron instaladas en la zona estuarina del Río Pudeto.  
2. Un set similar de camillas conteniendo solo ostras para determinar el crecimiento del monocultivo. 
3. Un set conteniendo sólo pelillo usado como mono-cultivo para comparar el efecto del crecimiento con 
ostras.  
4. Por último, un set de líneas de fondo cultivadas con pelillo para determinar el efecto de sombreado de la 
camilla sobre las algas. 
 
La finalidad de estos tratamientos de cultivo permitirá corroborar si existe algún efecto positivo entre las 
especies, ya que parte de compuestos metabólicos de desecho de los bivalvos (e.g., NH4+) podrían ser 
utilizados por las macroalgas bajo las camillas de cultivo. 
 

 
 
Figura 37. Camillas de co-cultivo de ostras y algas implementadas en sitio Pudeto. A) Vista superior, B) Esquema 

de instalación en lugares someros, C) Mallas con semillas de ostras (Fuente: IFOP).   
 
Instalación del sistema de cultivo 
 
Una vez construidas las camillas se procedió a la instalación de éstas. Para esto fue necesario el traslado 
de la parte superior de la camilla (9 camillas) en una embarcación, junto con troncos de madera que permiten 
su armado en el lugar (Figura 38). Con la ayuda de una bomba de succión se procedió a extraer material del 
fondo para permitir el ingreso de los troncos de madera en el sustrato. Luego de nivelarlos se procedió a 
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instalar la parte superior de las camillas sobre los troncos para luego ser apretados con alambre en cada uno 
de sus extremos y en la parte central.  
 

 
 
Figura 38. Instalación y traslado de materiales para camillas de co-cultivo de ostras y algas. A) Instalación de la 

parte superior, B) traslado de materiales, C) Instalación de fijaciones laterales. 
 
5.7.1.4. Sitio Dalcahue 
 
Se ejecutaron dos cultivos. El primero correspondió a un cultivo multi-especies de algas en long-lines 
horizontales, conformado por las especies huiro, chicorea y pelillo. Para la especie huiro, se dispusieron 100 
metros de cuerdas inoculadas, las cuales fueron unidas al long-line mediante amarracables. Para chicorea y 
pelillo, se dispuso de un sistema de “plansas”, el cual permite aprovechar de manera más eficiente el área 
disponible. Este sistema consta de 8 líneas paralelas de 5 m, unidas en ambos extremos a plansas 
perpendiculares. Esta unidad de cultivo se replica según la longitud del long-line donde son fijadas. La mayor 
característica de este sistema es el aumento del área para cultivo, ya que en un área disponible de 5 m 
horizontales se pueden disponer 40 metros de cuerdas inoculadas (Figura 39). Para cada especie se 
dispusieron 400 metros de cuerda inoculadas, los que fueron instalados en 1 long-line de cultivo horizontal 
(Figura 39 y 40).  
 

 
 
Figura 39. Esquema de la vista superior del sistema de plansas para cultivo de algas.  
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Figura 40. Sistema de plansas para cultivo de algas (Fuente: Algas Chile Spa). 
 
El segundo, consistió de un co-cultivo dispuesto en un módulo de 5 x 5 m, similar a la balsa gallega (Figura 
41). Se dispusieron 64 cuelgas de engorda de chorito de 5 m de longitud en conjunto con un número similar 
de líneas verticales de 4 m inoculadas con material vegetativo de chicorea. Lo que busca la realización de 
este tipo de cultivo es determinar que los módulos de co-cultivo que incluyen macroalgas pueden tener el 
potencial de actuar como un sistema de amortiguación a la acidificación oceánica, en forma de una huella 
fotosintética (es decir, reducción del exceso de CO2 y aumentos del pH y estado de saturación de aragonita 
en agua de mar) que favorecería la calcificación y otros procesos fisiológicos bajo un escenario de 
acidificación oceánica. Este enfoque se debe probar en granjas comerciales de mitílidos para determinar 
aspectos críticos de la implementación, las especies objetivo y efectos en la productividad, ya que el grado 
de amortiguamiento de la acidificación oceánica causado por la actividad metabólica de las macroalgas 
puede depender de la estructura y fisiología de las macroalgas y las condiciones hidrodinámicas, creando 
respuestas específicas. Este concepto puede ayudar a proponer futuras estrategias de adaptación, 
especialmente para la industria de la acuicultura en Chile (Fernández et al. 2019) (Figura 42). 
 

 
 

Figura 41. Balsa para el sistema de co-cultivo bivalvos-algas (Fuente: IFOP).  
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Figura 42. Representación esquemática de un co-cultivo de bivalvos y macroalgas y sus posibles relaciones con el 

ambiente local (Fuente: Fernández et al. 2019). 
 
Instalación de los sistemas de cultivo 
 
Para la instalación del sistema de plansas para los cultivos de pelillo y chicorea, fue necesario llevar el 
sistema a la rivera de playa más cercana con la finalidad de poder “estirar” el sistema en el agua y permitir 
su flotabilidad (Figura 43A). El sistema fue trasladado hacia las líneas de cultivo, donde fue amarrado en sus 
extremos a las boyas (ya instaladas anteriormente) y se procedió a su tensado. Una vez tensado en el lugar, 
con la ayuda de una embarcación auxiliar fueron instaladas las líneas con material inoculado (Figura 43B).  
 

 
 
Figura 43. A) Sistema de plansas estirado y flotando en el agua, y B) Instalación del material inoculado.  
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Para la instalación de la balsa se procedió a su traslado desde la rivera cercana donde fue construida, hacia 
el sitio de cultivo. Para su instalación, la balsa es amarrada a fondeos mediante buceo. Esto permite que la 
balsa pueda tener movilidad dependiendo de las corrientes o marejadas que puedan afectar al sistema de 
cultivo. Posterior a esto, se procedió a instalar las cuelgas de choritos en conjunto con las líneas de cultivo 
vertical de chicorea (Figura 44A y B).  
 

 
 
Figura 44. A) Vista superior de la balsa de cultivo con los organismos en cuelgas, y B) Vista submarina de la balsa 

de cultivo.  
 
5.7.2. Monitoreo del desempeño productivo  
 
5.7.2.1. Sitio Quinchao 
 
A continuación, se presentan los resultados productivos del primer ciclo de cultivo realizado en el sitio 
Quinchao. 
 
Chicorea (C. chamissoi) 
 
El cultivo en mar fue mantenido por 155 días. Mensualmente, se cuantificó el peso húmedo del alga y el peso 
de los epibiontes presentes al momento de la extracción de las muestras desde las unidades de plansa (i.e., 
segmentos de cinco metros). En las Tablas 26 y 27, se presentan resultados de biomasa húmeda en cinco 
metros y peso húmedo de los epibiontes, respectivamente. 
La acumulación mayor de biomasa, se registró durante octubre alcanzando sobre los 250 g de biomasa luego 
de 62 días de cultivo. Luego del monitoreo de octubre, la biomasa de algas presentó una drástica 
disminución, aumentando nuevamente en el monitoreo de diciembre, al contrario de los epifitos los cuales 
aumentaron en biomasa desde el mes de octubre (Figura 45). El SGR máximo (2.26 % día-1) coincidió con 
la mayor acumulación de biomasa, luego de esto, los valores fueron negativos o bajo este valor (Tabla 26).  
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Tabla 26. 
Peso húmedo promedio del alga C. chamissoi en unidades de plansa (N= 6 segmentos de cinco metros), durante el 
primer ciclo de cultivo en el sitio Quinchao. DS = Desviación estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth 

rate (tasa de crecimiento estándar). 
 

  Fecha  Peso húmedo (g / 5m) DS EE SGR 
siembra 14-08-2019 71.18 72.36 17.55 0.00 

1° monitoreo 10-09-2019 121.11 51.10 17.03 1.90 
2° monitoreo 15-10-2019 267.22 122.58 40.86 2.26 
3° monitoreo 19-11-2019 70.00 61.29 25.02 -3.83 
4° monitoreo 19-12-2019 103.53 56.11 18.70 1.86 
5° monitoreo 16-01-2020 5.81 9.68 3.23 -10.29 

 
Tabla 27. 

Peso húmedo promedio de los epibiontes en C. chamissoi en unidades de plansa (N= 6 segmentos de cinco metros), 
durante el primer ciclo de cultivo en el sitio Quinchao. DS = Desviación estándar, EE = Error estándar. 

 
  Fecha  Peso húmedo (g / 5m) DS EE 

siembra 14-08-2019 0.0 0.0 0.0 
1° monitoreo 10-09-2019 0.0 0.0 0.0 
2° monitoreo 15-10-2019 80.54 24.15 8.05 
3° monitoreo 19-11-2019 278.33 169.16 69.06 
4° monitoreo 19-12-2019 75.34 51.76 17.25 
5° monitoreo 16-01-2020 17.69 26.91 8.97 

 

 
 
Figura 45. Crecimiento promedio en unidades de plansa (N= 6 segmentos de cinco metros) de cultivo de chicorea 

(C. chamissoi), sitio Quinchao, primer ciclo de cultivo. A) Peso húmedo del alga (g / 5m ± EE) y B) Peso 
húmedo de epibiontes (g / 5m ± EE).  
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Pelillo (A. chilense) 
 
El cultivo en mar fue mantenido por 155 días. Mensualmente, se cuantificó el peso húmedo del alga y el peso 
de los epibiontes presentes al momento de la extracción de las muestras desde las líneas madre (i.e., 
segmentos de un metro). En las Tablas 28 y 29, se presentan resultados de biomasa húmeda en cinco metros 
y peso húmedo de los epibiontes, respectivamente. 
La acumulación mayor de biomasa, se registró durante septiembre alcanzando 431 g luego de los 27 días 
de cultivo. En el monitoreo siguiente se observó una disminución en la biomasa, la que luego volvió a 
aumentar, pero no a los niveles iniciales. El SGR máximo (3.12 % día-1) se obtuvo durante el mes de 
noviembre, momento en el cual la biomasa volvió a aumentar luego de la caída que presentó el mes de 
octubre.  Los epifitos aumentaron en biomasa durante el mes de noviembre (Figura 46).  
 

Tabla 28. 
Peso húmedo promedio del alga A. chilense por metro lineal (N= 6 segmentos), durante el primer ciclo de cultivo en 
el sitio Quinchao. DS = Desviación estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento 

estándar). 
 

  Fecha  Peso húmedo (g m-1) DS EE SGR 
siembra 14-08-2019 633.53 85.31 14.63 0.00 

1° monitoreo 10-09-2019 431.11 156.08 52.03 -1.37 
2° monitoreo 15-10-2019 40.70 26.84 8.95 -9.83 
3° monitoreo 19-11-2019 142.22 94.61 31.54 3.12 
4° monitoreo 19-12-2019 103.53 56.11 18.70 -4.92 
5° monitoreo 16-01-2020 142.22 94.61 31.54 1.51 

 
Tabla 29. 

Peso húmedo promedio de los epibiontes en A. chilense por metro lineal (N= 6 segmentos), durante el primer ciclo 
de cultivo en el sitio Quinchao. DS = Desviación estándar, EE = Error estándar. 

 
  Fecha  Peso húmedo (g m-1) DS EE 

siembra 14-08-2019 0.0 0.0 0.0 
1° monitoreo 10-09-2019 0.0 0.0 0.0 
2° monitoreo 15-10-2019 2.40 3.18 1.06 
3° monitoreo 19-11-2019 386.67 246.63 100.69 
4° monitoreo 19-12-2019 75.34 51.76 17.25 
5° monitoreo 16-01-2020 196.77 82.95 27.65 

 
 



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

75 

 
 
Figura 46. Crecimiento promedio por metro lineal para pelillo (A. chilense) (N= 6 segmentos), sitio Quinchao, primer 

ciclo de cultivo. A) Peso húmedo del alga (g m-1 ± EE) y B) Peso húmedo de epibiontes (g m-1 ± EE). 
 
Huiro (M. pyrifera) 
 
El cultivo en mar fue mantenido por 155 días. Se cuantificó la longitud y peso húmedo del alga extraída desde 
un metro lineal. En las Tablas 30 y 31, se presentan resultados de crecimiento en longitud y biomasa húmeda, 
respectivamente. 
La densidad inicial de siembra fue de 10 esporofitos m-1 lineal. Durante los dos monitoreos siguientes a la 
siembra no se observó un crecimiento de los esporofitos. Durante el tercer monitoreo se observaron plantas 
con un crecimiento mayor en longitud y peso, llegando a los 81 cm y sobre 400 gramos por individuo (Figura 
47). El SGR máximo para ambas variables se obtuvo durante el mes de noviembre (longitud 12.6 % día -1 y 
Peso húmedo 17.2 % día -1). El número de individuos disminuyó significativamente respecto a la siembra. 
No se observaron aumentos en la cantidad de epibiontes en las algas, pero si en las líneas de cultivo.  
 

Tabla 30. 
Longitud promedio del alga M. pyrifera durante el primer ciclo de cultivo en el sitio Quinchao. DS = Desviación 

estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento estándar). 
 

 
  

 Fecha Longitud (cm) DS EE SGR 
siembra 14-08-2019 2.008 0.477 0.075 0.0 

1° monitoreo 10-09-2019 0.00 0.00 0.00 0.0 
2° monitoreo 15-10-2019 0.00 0.00 0.00 0.0 
3° monitoreo 19-11-2019 81.00 44.26 16.73 12.6 
4° monitoreo 19-12-2019 88.00 49.45 12.36 0.3 
5° monitoreo 16-01-2020 260.0 217.8 125.7 3.9 



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

76 

Tabla 31. 
Peso húmedo promedio del alga M. pyrifera, durante el primer ciclo de cultivo en el sitio Quinchao. DS = Desviación 

estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento estándar). 
 

 

 
 
Figura 47. Crecimiento individual promedio para huiro (M. pyrifera), sitio Quinchao, primer ciclo de cultivo. A) 

Longitud (cm ± EE) y B) Peso húmedo (g ± EE). 
 
5.7.2.2. Sitio Pudeto 
 
A continuación, se presentan los resultados productivos del primer ciclo de co-cultivo realizado en el sitio 
Pudeto. 
 
Pelillo (A. chilense) 
 
El cultivo fue mantenido por 160 días. Mensualmente, se cuantificó el peso húmedo del alga y el peso de los 
epibiontes presentes al momento de la extracción de las muestras (i.e., segmentos de cinco metros), en las 
camillas de cultivo. En las Tablas 32 y 33, se presentan resultados de biomasa húmeda en cinco metros, 
para solo las algas y en co-cultivo con ostras, y biomasa húmeda en cinco metros en las líneas de fondo.  

 Fecha Peso húmedo (g) DS EE SGR 
siembra 14-08-2019 0.024 0.018 0.003 0.0 

1° monitoreo 10-09-2019 0.00 0.00 0.00 0.0 
2° monitoreo 15-10-2019 0.00 0.00 0.00 0.0 
3° monitoreo 19-11-2019 405.00 529.58 200.16 17.2 
4° monitoreo 19-12-2019 262.54 232.98 65.63 -1.4 
5° monitoreo 16-01-2020 1478.3 1018.0 587.7 6.2 
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La acumulación de mayor biomasa, se registró durante el mes de noviembre en las camillas solo con algas 
alcanzando 5900 g luego de 106 días de cultivo. En las camillas de co-cultivo con ostras y algas, la 
acumulación de mayor biomasa ocurrió durante el mismo mes, alcanzando 1475 g luego de 106 días (Figura 
48).  
Para el caso de las líneas de fondo, la mayor acumulación de biomasa, fue durante el mes de enero 2020, 
alcanzando 2704 g luego de 160 días. La aparición de organismos epibiontes se observó en las 
infraestructuras de cultivo, pero solo al final se observó la aparición de estos en las algas, alcanzando valores 
bajos en comparación con el crecimiento de biomasa de algas (140 gramos). 
Al inicio de cultivo existieron diferencias significativas entre los inóculos iniciales entre tratamientos (ANOVA, 
F = 5,38; g.l. = 2, p = 0,017), donde los pesos de algas+ostras y sólo camilla fueron ligeramente mayores 
que las del grupo control (Tukey test). Sin embargo, el análisis de la biomasa de pelillo durante el primer 
monitoreo bajo estas condiciones, mostró que las diferencias iniciales desaparecieron (F = 0,96; g.l.= 2; p = 
0,4). Luego de cinco meses de co-cultivo, algas bajo las condiciones de control (i.e., crecimiento tradicional 
en estacas de fondo) presentó significativamente mayor biomasa que las algas creciendo en condiciones de 
co-cultivo (i.e., + Ostra o sólo camilla) (Tabla 34). 
 

Tabla 32. 
Peso húmedo promedio del alga pelillo en cinco metros lineales (N=6 segmentos), en camillas solo con algas y en 

co-cultivo con ostras, durante el primer ciclo de cultivo en el sitio Pudeto. DS = Desviación estándar, EE = Error 
estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento estándar). 

 

 
 
 

  

  Solo Algas Algas + Ostras  

  Fecha  
Peso húmedo  

(g / 5m) DS EE 

 
 

SGR 

Peso 
húmedo 
(g / 5m) DS EE 

 
 

SGR 
siembra 07-08-2019 652.00 122.07 27.30 0.00 652.00 122.07 27.30 0.00 

1° monitoreo 12-09-2019 716.67 109.30 44.62 0.26 786.67 187.26 76.45 0.52 
2° monitoreo 17-10-2019 1894.17 433.86 177.12 2.31 1275.00 429.81 175.47 1.15 
3° monitoreo 21-11-2019 5849.17 1250.59 510.55 3.22 1475.00 796.06 324.99 0.42 
4° monitoreo 17-12-2019 1894.17 433.86 177.12 -4.34 1275.00 429.81 175.47 -0.56 
5° monitoreo 14-01-2020 544.17 244.67 99.89 -4.37 1507.33 1252.39 511.28 0.80 
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Tabla 33 
Peso húmedo promedio de pelillo en cinco metros lineales (N=6 segmentos), en las líneas de fondo, durante el 

primer ciclo de cultivo en el sitio Pudeto. DS = Desviación estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth 
rate (tasa de crecimiento estándar). 

 
  Fecha  Peso húmedo (g / 5m) DS EE SGR 

siembra 07-08-2019 652.00 122.07 27.30 0 
1° monitoreo 12-09-2019 918.33 324.43 132.45 0.95 
2° monitoreo 17-10-2019 2660.83 631.58 257.84 2.53 
3° monitoreo 21-11-2019 1555.00 881.53 359.88 -1.53 
4° monitoreo 17-12-2019 2660.83 631.58 257.84 2.07 
5° monitoreo 14-01-2020 2704.17 1512.37 617.42 0.08 

 
 

 
 
Figura 48. Crecimiento promedio de pelillo en cinco metros lineales (N=6 segmentos), sitio Pudeto. A) Peso húmedo 

solo pelillo (g / 5m ± EE) en camillas; B) Peso húmedo de pelillo en co-cultivo en camillas con ostras; C) 
Peso húmedo solo pelillo de líneas de fondo (control). D) Epibiontes.  
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Tabla 34. 
Biomasa de pelillo en cinco meses de co-cultivo con ostras. 

 
Algas+Ostras gl F p 

Tratamiento 2 3,6 0,001 
Error  15 0,34  

 
 
Ostras (C. gigas) 
 
El cultivo de ostras se mantuvo durante 215 días. Se cuantificó la longitud y peso húmedo de las ostras 
mensualmente (N= 30 individuos al azar). En las Tablas 35 y 36, se presentan resultados de crecimiento en 
longitud y biomasa húmeda para los tratamientos solo ostras y algas/ostras, respectivamente. 
La densidad inicial de siembra fue de 200 a 300 individuos por malla de cultivo (11 mallas por camilla de 
cultivo, 8 con 200 y 3 con 300 individuos, respectivamente). Se observó un crecimiento exponencial para 
ambas variables (longitud y peso húmedo) durante todo el periodo de cultivo. 
En el tratamiento solo ostras, se observó un leve mayor crecimiento final (longitud y peso) en comparación 
con el tratamiento algas + ostras (Figura 49). Inicialmente el peso húmedo promedio de los individuos 
distribuidos entre los tratamientos solo ostras (3,6 g ± DE 0,6) y algas + ostras (3,6 g ± DE 0,49) no mostró 
diferencias significativas (t = -0,27; p = 0,78). La longitud promedio varió entre 3,5 cm (± DE 1,3) y 3,4 cm (± 
DE 1,5) para el monocultivo y co-cultivo, sin diferencias significativas (t = 0,24; p = 0,8). 
Luego de 7 meses de cultivo el peso húmedo promedio de las ostras en el monocultivo alcanzó 39,97 g (± 
DE 14,3) mientras que el peso en co-cultivo alcanzó 44,28 g (± DE 10,7). Sin embargo, no se encontró 
diferencias significativas (t = -1,29; p = 0,2). La longitud promedio (monocultivo = 8,8 cm ± DE 1,4 cm; co-
cultivo = 7,9 cm ± DE 0,9 cm) tampoco mostró diferencias significativas (t = 1,4; p = 0,16). 
 

Tabla 35. 
Longitud promedio de ostra C. gigas (N=30) durante el primer ciclo de cultivo en el sitio Pudeto. DS = Desviación 

estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento estándar). 
 

  

                 Solo Ostras Algas + Ostras  

  Fecha  Longitud (cm) DS EE 
 

SGR 
Longitud 

(cm) DS EE 
 

SGR 
siembra 07-08-2019 2.80 0.14 0.06 0 2.80 0.14 0.06 0 

1° monitoreo 12-09-2019 3.61 0.66 0.12 0.70 3.52 0.83 0.15 -0.18 
2° monitoreo 17-10-2019 4.25 1.08 0.20 0.47 4.00 0.55 0.10 1.89 
3° monitoreo 21-11-2019 5.37 0.79 0.15 0.66 4.83 1.14 0.21 1.87 
4° monitoreo 17-12-2019 6.64 0.86 0.16 0.82 5.25 0.79 0.15 1.85 
5° monitoreo 14-01-2020 6.13 1.91 0.35 -0.29 6.94 0.73 0.14 -0.07 
6° Monitoreo 18-02-2020 7.78 1.25 0.23 0.68 7.75 1.07 0.20 1.39 
7° Monitoreo 09-03-2020 8.39 1.42 0.26 0.38 7.99 0.92 0.17 0.87 
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Tabla 36. 
Peso húmedo promedio de ostra C. gigas (N=30) durante el primer ciclo de cultivo en el sitio Pudeto. DS = 

Desviación estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento estándar). 
 

 

 
 
Figura 49. Crecimiento promedio en longitud y peso húmedo para ostra C. gigas (N=30), sitio Pudeto. A) solo ostras 

(cm ± EE); B) algas + ostras (cm ± EE); C) solo ostras (g ± EE); D) algas + ostras (g ± EE). 

                 Solo Ostras Algas + Ostras  

  Fecha  
Peso 

húmedo (g) DS EE 

 
 

SGR 

Peso 
húmedo 

(g) DS EE 

 
 

SGR 
siembra 07-08-2019 3.85 1.40 0.27 0 3.85 1.40 0.27 0 

1° monitoreo 12-09-2019 3.52 1.39 0.26 0.64 3.32 1.22 0.23 -0.41 
2° monitoreo 17-10-2019 6.83 2.97 0.54 0.36 5.80 1.91 0.35 1.59 
3° monitoreo 21-11-2019 13.15 3.40 0.63 0.54 9.25 4.28 0.80 1.33 
4° monitoreo 17-12-2019 21.25 8.15 1.51 0.32 14.37 5.11 0.95 1.69 
5° monitoreo 14-01-2020 20.81 9.18 1.71 1.00 26.90 6.75 1.25 2.24 
6° Monitoreo 18-02-2020 33.82 7.63 1.42 0.31 34.84 11.39 2.11 0.74 
7° Monitoreo 09-03-2020 40.24 14.20 2.64 0.15 44.53 10.66 1.98 1.23 
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Estos resultados sugieren que el aporte de detritus algal de A. chilense contribuiría escasamente comparado 
con la disponibilidad natural de alimento del estuario del río Pudeto, el cual históricamente albergaba 
extensos bancos de bivalvos, hoy sobreexplotados. Probablemente, el detritus no alcanza a ser consumido 
debido a la disposición del sistema de cultivo (el alga bajo las bandejas de bivalvos), exacerbado por las 
fuertes corrientes mareales del sector. 
 
Índice de Condición e índice de rendimiento productivo 
 
En las Tabla 37 y Figura 50, se presentan resultados de índice de condición (IC) e índice de rendimiento 
productivo (IRP), para ostras en tratamientos solo ostras y algas + ostras. Ambos índices están asociados a 
la reproducción y alimentación de los organismos, permitiendo observar si estos se encuentran en una alta 
o baja calidad.  
Se observó un valor sobre el 40 % en el IC para ambos tratamientos luego de los 71 días de cultivo, siendo 
este el valor más alto, luego de esto, los porcentajes disminuyeron en ambos tratamientos mostrando una 
tendencia similar (Figura 50A). Para el caso del IRP, la tendencia de los porcentajes fue similar para ambos 
tratamientos, solo se observó un leve incremento en el tratamiento algas + ostras a los 132 días de cultivo 
(Figura 50B).  
El IC de los individuos en monocultivo y co-cultivo al primer monitoreo no mostró diferencias significativas (t 
= -0,747; p = 0,46) mostrando valores promedio de 10.83 % (EE ± 3.0) y 10.96 % (EE ± 2.40), 
respectivamente. Luego de 7 meses en crecimiento el IC en monocultivo y co-cultivo no mostraron diferencias 
significativas (t = -1,64; p = 0,10) con IC de 22.85 % (EE ± 5.36) y 27.00 % (EE ± 10.46) respectivamente 
(Tabla 37). 
 

Tabla 37. 
Índice de condición promedio e Índice de rendimiento productivo para ostra durante el primer ciclo productivo en el 

sitio Pudeto. IC = índice de condición, IRP = índice de rendimiento productivo; EE = error estándar. 
 

 

 Solo ostras Alga + Ostra 
Fecha IC EE IRP EE IC EE IRP EE 

12-09-2019 10.83 3.00 9.77 2.68 10.96 2.40 9.87 2.20 
17-10-2019 40.76 8.42 28.97 6.50 42.29 10.42 29.72 7.29 
21-11-2019 36.28 9.39 26.62 6.99 37.15 8.70 27.08 6.74 
17-12-2019 35.52 8.72 26.04 6.52 39.28 11.20 28.20 7.81 
18-02-2020 29.84 8.46 22.65 6.40 27.29 7.61 21.44 5.94 
09-03-2020 22.85 5.36 18.87 4.47 27.00 10.46 21.26 7.57 
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Figura 50. A) Índice de condición e B) Índice de rendimiento productivo para ostra C. gigas (N=20), sitio Pudeto. 
Valores corresponden a promedio ± error estándar. 

 
 
5.7.2.3. Sitio Dalcahue 
 
A continuación, se presentan los resultados productivos del tercer ciclo de cultivo realizado en el sitio 
Dalcahue. 
 
Chicorea (C. chamissoi) 
 
El cultivo en mar fue mantenido por 155 días. Se cuantificó el peso húmedo del alga y el peso de los 
epibiontes presentes al momento de la extracción de las muestras (i.e., segmentos de cinco metros). En las 
Tablas 38 y 39, se presentan resultados de biomasa húmeda por unidad de plansa y peso húmedo de los 
epibiontes, respectivamente. 
 
La acumulación de mayor biomasa se registró durante noviembre alcanzando sobre los 2800 g, luego de los 
99 días de cultivo. El SGR mayor (3.55 % día -1), se observó durante el mes de octubre, momento en el cual 
la biomasa aumentó cerca de un 300% en comparación al mes anterior (Figura 51A). Los epibiontes 
aumentaron luego de los 64 días de cultivo, para disminuir posteriormente (Figura 51B).  
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Tabla 38. 
Peso húmedo promedio del alga C. chamissoi en unidades de plansa (N= 6 segmentos de cinco metros), durante el 

primer ciclo de cultivo con el sistema de plansas en el sitio Dalcahue. DS = Desviación estándar, EE = Error 
estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento estándar). 

 
  Fecha  Peso húmedo (g / 5m) DS EE SGR 

siembra 13-08-2019 191.33 76.42 13.95 0.0 
1°Monitoreo 11-09-2019 578.33 261.49 106.75 3.8 
2°Monitoreo 16-10-2019 2004.17 519.94 212.26 3.55 
3°Monitoreo 20-11-2019 2851.67 871.78 355.90 1.01 
4°Monitoreo  19-12-2019 103.53 56.11 18.70 -11.43 
5°Monitoreo 15-01-2020 252.22 145.15 48.38 3.30 

 
Tabla 39. 

Peso húmedo promedio de los epibiontes en C. chamissoi en unidades de plansa (N= 6 segmentos de cinco metros), 
durante el primer ciclo de cultivo con el sistema de plansas en el sitio Dalcahue. DS = Desviación estándar, EE = 

Error estándar. 
 

  Fecha  Peso húmedo (g / 5m) DS EE 
siembra 13-08-2019 0.0 0.0 0.0 

1°Monitoreo 11-09-2019 0.0 0.0 0.0 
2°Monitoreo 16-10-2019 626.67 228.31 93.21 
3°Monitoreo 20-11-2019 256.67 92.88 37.92 
4°Monitoreo  19-12-2019 75.34 51.76 17.25 
5°Monitoreo 15-01-2020 67.47 50.80 16.93 

 

 
 
Figura 51. Crecimiento promedio en unidades de plansa (N= 5 segmentos de cinco metros) de cultivo de chicorea 

(C. chamissoi), sitio Dalcahue. A) Peso húmedo chicorea (g / 5m ± EE) y B) Peso húmedo de epibiontes 
(g / 5m ± EE).  
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Pelillo (A. chilense) 
 
El cultivo en mar fue mantenido por 155 días. Se cuantificó el peso húmedo del alga y el peso de los 
epibiontes presentes al momento de la extracción de las muestras (i.e., segmentos de cinco metros). En las 
Tablas 40 y 41, se presentan resultados de biomasa húmeda y peso húmedo de los epibiontes en cinco 
metros, respectivamente 
La acumulación mayor de biomasa se registró durante noviembre alcanzando 6700 g, luego de los 99 días 
de cultivo (Figura 52A). El SGR presentó dos valores altos, el primero correspondiente al mes de noviembre 
(3.0 % día -1) y luego en el mes de enero (10.03 % día -1), esto debido a que el cultivo luego de los 99 días, 
presentó una disminución drástica de biomasa, la que luego volvió a aumentar en menor manera durante 
enero. Se desconocen las causas de esta disminución las que pueden estar asociadas a efectos climáticos, 
como marejadas o tormentas. Durante el monitoreo de noviembre se observó un incremento en el peso de 
los epibiontes asociados al cultivo de esta especie, el cual no influyó en el crecimiento de las algas en los 
meses posteriores a su aparición (Figura 52B).  
 

Tabla 40. 
Peso húmedo promedio del alga pelillo en unidades de plansa (N= 5 segmentos de cinco metros), durante el primer 

ciclo de cultivo con el sistema de plansas, en el sitio Dalcahue. DS = Desviación estándar, EE = Error estándar, SGR 
= standard growth rate (tasa de crecimiento estándar). 

 
  Fecha  Peso húmedo (g / 5m) DS EE SGR 

siembra 13-08-2019 198.33 87.06 15.90 0.0 
1°Monitoreo 11-09-2019 850.00 321.87 131.40 5.0 
2°Monitoreo 16-10-2019 2352.70 1290.05 526.66 2.91 
3°Monitoreo 20-11-2019 6727.50 1800.46 735.03 3.00 
4°Monitoreo  19-12-2020 103.53 56.11 18.70 -14.39 
5°Monitoreo 15-01-2020 1553.33 791.50 263.83 10.03 

 
Tabla 41. 

Peso húmedo promedio de los epibiontes en pelillo en unidades de plansa (N= 5 segmentos de cinco metros), 
durante el primer ciclo de cultivo con el sistema de plansas, en el sitio Dalcahue. DS = Desviación estándar, EE = 

Error estándar. 
 

  Fecha  Peso húmedo (g / 5m) DS EE 
siembra 13-08-2019 0.0 0.0 0.0 

1°Monitoreo 11-09-2019 0.0 0.0 0.0 
2°Monitoreo 16-10-2019 70.63 21.37 8.72 
3°Monitoreo 20-11-2019 259.17 157.75 64.40 
4°Monitoreo  19-12-2020 75.34 51.76 17.25 
5°Monitoreo 15-01-2020 94.87 100.45 33.48 
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Figura 52. Crecimiento promedio en unidad de plansa (N= 5 segmentos de cinco metros) de cultivo de pelillo. A) 

Peso húmedo alga (g / 5m ± EE) y B) Peso húmedo de epibiontes (g / 5m ± EE). 
 
Huiro (M. pyrifera) 
 
El cultivo en mar fue mantenido por 155 días. Mensualmente, se cuantificó la longitud y peso húmedo del 
alga. En las Tablas 42 y 43, se presentan resultados de crecimiento en longitud y biomasa húmeda, 
respectivamente. 
La densidad inicial de siembra fue de 10 esporofitos m-1 lineal. En los monitoreos siguientes a la siembra se 
observaron bajos crecimientos en longitud y peso. Durante el tercer monitoreo se observaron plantas con un 
crecimiento mayor en ambas unidades de medida, llegando a los 275 cm y sobre 3750 gramos por individuo. 
Al final del cultivo se observaron organismos con una longitud mayor, pero se observó una disminución en el 
peso húmedo (Figura 53A). El valor máximo de SGR para la variable longitud (5.88 % día -1), se obtuvo luego 
de 64 días de cultivo momento en el cual las algas aumentaron en tamaño. El valor máximo de SGR para la 
variable peso húmedo (20.8 % día -1), se obtuvo a los 29 días de cultivo, esto debido a que el aumento de 
peso desde las plantas inoculadas fue mucho mayor que los observados posteriormente durante el ciclo de 
cultivo. El número de los individuos disminuyó en gran cantidad en comparación con lo sembrado inicialmente 
(1 a 2 individuos por metro lineal).  
No se observaron aumentos en la cantidad de epibiontes en las algas, pero si en las líneas de cultivo.  
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Tabla 42. 
Longitud promedio del alga M. pyrifera durante el tercer ciclo de cultivo en el sitio Dalcahue. DS = Desviación 

estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento estándar). 
 

 
Tabla 43. 

Peso húmedo promedio del alga M. pyrifera, durante el tercer ciclo de cultivo en el sitio Dalcahue. DS = Desviación 
estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento estándar). 

 

 

 
 
Figura 53. Crecimiento individual promedio para M. pyrifera, A) Longitud (g / m-1 ± EE) y B) Peso húmedo (g / m-1 

± EE). 
  

 Fecha Longitud (cm) DS EE SGR 
siembra 13-08-2019 2.008 0.477 0.075 0.0 

1°Monitoreo 11-09-2019 10.17 4.59 1.53 5.59 
2°Monitoreo 16-10-2019 79.57 33.52 8.96 5.88 
3°Monitoreo 20-11-2019 275.00 233.97 82.72 3.54 
4°Monitoreo  19-12-2019 272.71 140.67 53.17 -0.03 
5°Monitoreo 15-01-2020 346.67 217.79 125.74 0.89 

  Fecha Peso húmedo (g) DS EE SGR 
siembra 13-08-2019 0.024 0.018 0.003 0.0 

1°Monitoreo 11-09-2019 10.00 0.00 0.00 20.83 
2°Monitoreo 16-10-2019 132.14 94.03 35.32 7.38 
3°Monitoreo 20-11-2019 3754.17 6397.61 2261.90 9.56 
4°Monitoreo  19-12-2019 3000.00 3220.04 1133.89 -9.17 
5°Monitoreo 15-01-2020 1478.33 1017.96 587.72 -0.77 
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Balsa de co-cultivo 
 
A continuación, se presentan los resultados del primer ciclo productivo en balsa realizado en el sitio 
Dalcahue. 
 
Chicorea (C. chamissoi) 
 
El co-cultivo en la balsa fue mantenido por 155 días. Se cuantificó el peso húmedo del alga y el peso de los 
epibiontes presentes al momento de la extracción de las muestras (i.e., segmentos de cinco metros en cultivo 
vertical). En las Tablas 44 y 45, se presentan resultados de peso húmedo promedio del alga y peso húmedo 
promedio de epibiontes en líneas verticales de cinco metros. 
La acumulación mayor de biomasa se registró durante el mes de noviembre alcanzando sobre los 450 g, 
luego de 99 días de cultivo. Luego, la biomasa disminuyó drásticamente, y durante el último monitoreo no se 
observó la presencia de algas (Figura 54A). El valor máximo de SGR (2.05 % día -1), se obtuvo luego de los 
64 días de cultivo. Los epibiontes aumentaron desde los 64 días de cultivo, alcanzando alrededor de un 50% 
de la biomasa de cultivo, para comenzar a disminuir en los próximos monitoreos. A los 155 días de cultivo 
no se observó la presencia de organismos epibiontes (Figura 54B). 
 

Tabla 44. 
Peso húmedo promedio del alga C. chamissoi en cinco metros de cultivo vertical (N= 5 segmentos), durante el primer 
ciclo de cultivo con el sistema de balsa en el sitio Dalcahue. DS = Desviación estándar, EE = Error estándar, SGR = 

standard growth rate (tasa de crecimiento estándar). 
 

  Fecha  Peso húmedo (g/5m) DS EE SGR 
siembra 13-08-2019 71.18 72.36 17.55 0.0 

1°Monitoreo 11-09-2019 128.33 50.37 20.56 2.0 
2°Monitoreo 16-10-2019 263.37 114.37 46.69 2.05 
3°Monitoreo 20-11-2019 452.50 188.41 76.92 1.55 
4°Monitoreo  19-12-2020 103.53 56.11 18.70 -5.1 
5°Monitoreo 15-01-2020 0 0 0 0 

 
Tabla 45. 

Peso húmedo promedio de los epibiontes en C. chamissoi en cinco metros de cultivo vertical (N=5 segmentos), 
durante el primer ciclo de cultivo con el sistema de balsa en el sitio Dalcahue. DS = Desviación estándar, EE = Error 

estándar. 
 

  Fecha  Peso húmedo (g/5m) DS EE 
siembra 13-08-2019 0 0 0 

1° monitoreo 11-09-2019 0 0 0 
2° monitoreo 16-10-2019 31.63 5.58 2.28 
3° monitoreo 20-11-2019 228.33 73.46 29.99 
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Figura 54. Crecimiento promedio en cinco metros de cultivo vertical para chicorea (C. chamissoi) (N= 5 segmentos), 

sitio Dalcahue, primer ciclo de cultivo en sistema de balsa. A) Peso húmedo del alga (g/5m± error 
estándar) y B) Peso húmedo de epibiontes (g/5m± error estándar). 

 
 
Chorito (M. chilensis) 
 
El co-cultivo fue mantenido por 210 días. Mensualmente, se cuantificó la longitud y peso húmedo de los 
choritos (N= 30 individuos al azar), cultivados en conjunto con chicorea en la balsa. En las Tablas 46 y 47, 
se presentan resultados de crecimiento en longitud y biomasa húmeda para los tratamientos monocultivo y 
co-cultivo, respectivamente. 
La densidad inicial de siembra fue de 3000 semillas aproximadamente, dispuestas en cuelgas de 5 metros. 
No se observaron diferencias marcadas en crecimiento ente los organismos cultivados en la balsa y los 
organismos de las cuelgas de control, los que mostraron una tendencia similar (Figura 55A y B). 
No ser observaron diferencias en peso húmedo entre los organismos cultivados en la balsa y los organismos 
cultivados en las cuelgas de control, pero los organismos en las cuelgas control presentaron un peso mayor 
(Figura 55C y D). Se observó un aumento en la cantidad de algas epifitas durante el último monitoreo en el 
mes de noviembre debido a las corrientes presentes en el lugar, que llevan algas a la deriva, generando que 
estas sean atrapadas entre la balsa y la superficie del agua. 
Durante el primer monitoreo el peso promedio de M. chilensis entre los individuos del sistema de co-cultivo 
(1,99 g ± DE 0,7) y el monocultivo control (2.08 g ± DE 0.95) no mostró diferencias (t = 0.49; p = 0.62). Sin 
embargo, la longitud promedio (co-cultivo = 3.22 cm ± DE 0.42; monocultivo = 2.92 cm ± DE 0.52) mostró 
una longitud significativamente mayor en el co-cultivo comparado con el monocultivo (t = 2.16; p = 0.035).  
Después de siete meses de co-cultivo el peso de los individuos en monocultivo (i.e., control) alcanzó un valor 
promedio de 17.2 g (DE ± 5.5 g) mayor que los individuos co-cultivados con C. chamissoi (promedio 15.9 g; 
DE ± 6.2 g). Sin embargo, estadísticamente no existieron diferencias significativas entre ambas condiciones 
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de cultivo (t = -1.37, p = 0.17). Así mismo, la longitud promedio (cm) de estos individuos (Co-cultivo = 5.53 ± 
DE 0.9; Monocultivo = 5.75 ± DE 0.74) tampoco mostró diferencias significativas (t = -0.63; p = 0.52). 
 

Tabla 46. 
Longitud promedio de M. chilensis (N=30) durante el primer ciclo de cultivo con el sistema de balsa, en el sitio 
Dalcahue. DS = Desviación estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento 

estándar). 

 
Tabla 47. 

Peso húmedo promedio de M. chilensis (N=30) durante el primer ciclo de cultivo con el sistema de balsa, en el sitio 
Dalcahue. DS = Desviación estándar, EE = Error estándar, SGR = standard growth rate (tasa de crecimiento 

estándar). 

  

                 Balsa Control  

  Fecha  Longitud (cm) DS EE 

 
 

SGR 
Longitud 

(cm) DS EE 

 
 

SGR 
siembra 07-08-2019 2.62 0.53 0.06 0 2.62 0.53 0.06 0 

1° monitoreo 12-09-2019 3.22 0.42 0.08 0.30 2.92 0.52 0.09 0.36 
2° monitoreo 17-10-2019 3.45 0.41 0.07 0.19 2.87 0.42 0.08 -0.04 
3° monitoreo 21-11-2019 3.75 0.43 0.08 0.24 3.61 0.49 0.09 0.65 
4° monitoreo 18-12-2019 4.40 0.41 0.08 0.55 3.96 0.43 0.08 0.32 
5° monitoreo 15-01-2020 4.25 0.54 0.10 -0.13 4.63 0.53 0.10 0.58 
6° Monitoreo 11-02-2020 5.04 0.63 0.12 0.63 4.85 0.63 0.12 0.76 
7° Monitoreo 10-03-2020 5.53 0.86 0.08 0.33 5.75 0.74 0.08 0.61 

                 Balsa Control  

  Fecha  
Peso 

húmedo (g) DS EE 

 
 

SGR 
Peso 

húmedo (g) DS EE 

 
 

SGR 
siembra 07-08-2019 1.82 1.08 0.13 0 1.82 1.08 0.13 0 

1° monitoreo 12-09-2019 1.99 0.71 0.13 0.45 2.08 0.95 0.17 0.45 
2° monitoreo 17-10-2019 3.57 1.09 0.20 1.67 1.79 0.76 0.14 -0.43 
3° monitoreo 21-11-2019 4.32 1.31 0.24 0.54 4.12 1.49 0.28 2.38 
4° monitoreo 18-12-2019 7.47 2.04 0.38 1.89 5.76 1.61 0.30 1.16 
5° monitoreo 15-01-2020 7.65 2.57 0.48 0.08 8.70 2.63 0.49 1.53 
6° Monitoreo 11-02-2020 11.78 3.68 0.68 1.60 10.41 3.27 0.61 2.19 
7° Monitoreo 10-03-2020 14.87 5.66 0.52 0.83 17.21 5.50 0.62 1.79 
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Figura 55. Crecimiento en biomasa de M. chilensis (N=30) en co-cultivo con chicorea, sistema de balsa, sitio 

Dalcahue. A) co-cultivo (cm ±EE) y B) monocultivo (cm ± EE). Crecimiento en longitud de M. chilensis 
(N=30) en co-cultivo con chicorea, sistema de balsa, sitio Dalcahue. C) co-cultivo (g ±EE) y D) 
monocultivo (g ± EE). 

 
Índice de Condición e índice de rendimiento productivo 
 
En las Tabla 48, se presentan resultados obtenidos para índice de condición (IC) y para el índice de 
rendimiento productivo (IRP), para M. chilensis para los tratamientos monocultivo y co-cultivo, 
respectivamente. En la Figura 56 se presentan los gráficos para IC y para el IRP, en ambos tratamientos 
durante el periodo de cultivo. 
Se observó una diferencia en los IC entre los tratamientos monocultivo y co-cultivo, siendo en varios 
monitoreos, más alto en el tratamiento monocultivo o balsa (Figura 56A). Para el IRP, la tendencia fue similar 
entre ambos tratamientos, con un leve aumento en algunos monitoreos del tratamiento balsa (Figura 56B). 
El IC de M. chilensis en monocultivo y co-cultivo al primer monitoreo de la experiencia no mostró diferencia 
significativa (t = 0.31; p = 0.75) mostrando valores medios de 41.74 % (EE ± 12.05) y 41.07 % (EE ± 7.82), 
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respectivamente. Al cabo de 7 meses de crecimiento se observaron diferencias significativas (t= 4.13; p < 
0.01) entre el IC de M. chilensis en co-cultivo (79.29 %, EE ± 27.03) y los individuos control (60.81 % EE ± 
15.17) (Tabla 48). 
 

Tabla 48. 
Índice de condición promedio (IC) e Índice de rendimiento productivo (IRP) para choritos durante el primer ciclo 

productivo en el sitio Dalcahue. EE = error estándar. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 56. A) Índice de condición y B) Índice de rendimiento productivo para choritos M. chilensis (N=20), sitio 
Dalcahue. Valores corresponden a promedio ± error estándar. 

 
 
 
  

 Balsa Control 
 IC EE IRP EE IC EE IRP EE 

12-09-2019 41.07 7.82 28.61 5.81 41.74 12.05 29.45 7.90 
18-10-2019 88.15 19.70 47.08 11.53 65.43 18.08 39.55 11.55 
20-11-2019 77.66 20.12 44.02 10.87 61.02 16.70 37.89 9.99 
18-12-2019 88.65 18.42 47.34 10.44 82.24 20.12 45.13 10.98 
15-01-2020 92.87 42.97 48.14 15.34 93.20 25.06 48.24 12.76 
11-02-2020 90.08 21.83 47.27 11.43 69.94 16.43 41.16 9.80 
10-03-2020 79.29 27.03 43.68 12.62 60.81 15.17 37.81 9.30 
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5.7.3. Monitoreo ambiental. Variables físicas 
 
5.7.3.1. Sitio Quinchao 
 
La variable temperatura superficial del agua de mar (°C) tuvo un comportamiento con tendencia sostenida al 
alza, Se observan unas bajas significativas en el registro de temperatura durante los meses de noviembre, 
diciembre y enero, las que luego vuelven a aumentar. El rango de esta variable estuvo entre los 10 a los 18 
°C (Figura 57A). 
 
La intensidad lumínica (lux) muestra una tendencia a valores más bien bajos (menores a 3.000 lux) entre el 
inicio de las mediciones y el final del ciclo de cultivo. Algunas mediciones puntuales sobre 3.000 lux se 
observan en la gráfica. Esto se puede deber a la presencia de algas a la deriva las cuales tienden a enredarse 
en las cuelgas donde se encuentran los sensores (Figura 57B). 
 
La conductividad (µS/cm) muestra en general una tendencia sostenida a la baja entre la fecha de inicio de 
los registros, para luego durante el mes de noviembre en adelante mostrar una estabilidad. Algunas 
mediciones puntuales en enero mostraron valores bajo los 32.000 µS/cm (Figura 57C).  
 
Para el oxígeno disuelto (mg L-1) la tendencia de esta variable durante los meses de septiembre y octubre 
se mantuvo relativamente estable. Luego de esto, los valores mostraron una variabilidad mayor, con altas y 
bajas durante los siguientes meses de cultivó. Durante los meses de diciembre y enero, los valores fueron 
más variables e incluso se obtuvieron valores menores a los 10 mg/l, esto podría estar indicando que el lugar 
no presenta condiciones muy buenas de oxígeno durante los meses de verano (Figura 57D). 
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Figura 57. Valores diarios promedio (12:00 a 15:00 hrs) ± desviación estándar de A) Temperatura (°C), B) 
Intensidad lumínica (Lux), C) Conductividad (µS/cm) y D) Oxígeno disuelto (mg/L). Sitio Quinchao. 



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

94 

5.7.3.2. Sitio Pudeto 
 
La variable temperatura superficial del agua de mar (°C) tuvo un comportamiento con tendencia sostenida al 
alza entre la fecha de inicio de registros y el final de ciclo de cultivo. Se observan dentro de esta tendencia 
al alza sostenida peaks entre octubre y noviembre 2019, en enero 2020 y en marzo 2020. La variación de la 
temperatura en el estuario del rio Pudeto, puede sr explicada por los cambios de marea que influencian la 
dinámica del lugar (Figura 58A).  
 
La intensidad lumínica (Lux), al inicio del cultivo presento valores muy variables, los que durante noviembre, 
diciembre y enero, se mantuvieron bajos (menores a 2.000 lux). Se observaron mediciones sobre los 2000 
lux, durante noviembre 2019 y también durante enero – febrero 2020, influenciadas por el fouling que crece 
en las estructuras de cultivo, lo que pudo generar estos valores fuera de la tendencia (Figura 58B). 
 
La conductividad (µS/cm) presenta una tendencia variable desde el inicio de las mediciones, y durante los 
meses de noviembre y diciembre presentó valores bajo los 20000 µS/cm. Esta tendencia podría estar 
determinada por los ciclos de marea característicos de este estuario con alta influencia de mareas y 
corrientes originadas en el golfo de Ancud y también por la pluviosidad de la zona. Desde diciembre 2019 
hasta el final del ciclo de cultivo los valores se mantuvieron entre los 25000 y 35000 µS/cm (Figura 58C).  
 
La tendencia del oxígeno disuelto (mg L-1) durante los primeros meses de cultivo, mantuvo valores sobre los 
10 mg/l. A finales de enero 2020, los valores de oxígeno disuelto tuvieron una pequeña baja, pero 
manteniéndose alrededor de los 10 mg/l (Figura 58D) 
 
 
. 
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Figura 58. Valores diarios promedio (12:00 a 15:00 hrs) ± desviación estándar de A) Temperatura (°C), B) 
Intensidad lumínica (Lux), C) Conductividad (µS/cm) y D) Oxígeno disuelto (mg/L). Sitio Pudeto. 
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5.7.3.3. Sitio Dalcahue 
 
La variable temperatura superficial del agua de mar (°C) tuvo un comportamiento con tendencia al alza entre 
el inicio de registros al final del ciclo de cultivo. Se observa una tendencia bastante particular en los meses 
de septiembre y octubre, donde se producen alzas particulares de la temperatura, las que luego comienzan 
a aumentar de forma más marcada durante noviembre y diciembre 2019. Luego la temperatura se mantiene 
en un rango de 12 a los 16 °C (Figura 59A). 
 
La intensidad lumínica (Lux) muestra un comportamiento errático durante los meses se septiembre, octubre 
y comienzos de noviembre, las que luego se mantienen normales. Posteriormente entre diciembre y enero, 
se observa nuevamente alzas en los valores. Se observan dos periodos donde los valores se mantienen 
estables (noviembre; enero a marzo) (Figura 59B). 
 
La conductividad (µS/cm) presenta valores muy variables entre los meses de octubre y diciembre. Luego de 
esto, los valores se estabilizan alrededor entre los 25000-30000 µS/cm, hasta el final del ciclo de cultivo 
(Figura 59C).  
 
La tendencia del oxígeno disuelto (mg L-1) presenta valores estables hasta noviembre 2019. Luego de esto, 
comienzan a variar de forma muy marcada, pero con tendencia a la baja. Se observaron peaks de oxígeno 
disuelto durante los meses de octubre y diciembre 2019 y luego en enero, febrero y marzo 2020, debido a la 
dinámica del canal Dalcahue, lo que podría haber influenciado la variabilidad de los valores (Figura 59D). 
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Figura 59. Valores diarios promedio (12:00 a 15:00 hrs) ± desviación estándar de A) Temperatura (°C), B) 
Intensidad lumínica (Lux), C) Conductividad (µS/cm) y D) Oxígeno disuelto (mg/L). Sitio Dalcahue.  
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5.7.4. Monitoreo ambiental. Nutrientes 
 
La concentración relativa promedio de nitratos totales (i.e., NO2 - + NO3 -) mostró diferencias temporales y 
espaciales significativas (F = 2.48; g.l. = 16; p = 0.02) (Figura 60). Las diferencias entre sitios estuvieron 
asociadas con valores menores de Pudeto en primavera y un máximo de verano 2019-2020, en donde se 
registraron valores sobre los 0.15 mg L-1. Mientras que Dalcahue mostró valores máximos relativos en agosto 
(~0.25 mg L-1), luego, se mantuvo estable durante el resto del período con concentraciones cercanas a 0.16 
mg L-1. Quinchao mostró valores alrededor de los 0.1 mg L-1.con máximos en septiembre alrededor de 0.15 
mg L-1. 
 
La concentración de fosfato (PO4 -) mostró tendencias equivalentes entre sitios de cultivo durante la mayor 
parte del período (Figura 61) pero con diferencias significativas (F = 2.2; g.l.= 16: p = 0.01) alcanzando 
máximos durante septiembre en Pudeto (0.65 mg L-1) y Quinchao (0.63 mg L-1). Sin embargo, estos máximos 
estuvieron relacionados con valores inusualmente alto, caracterizados como “outliers” en el análisis 
estadístico.  
 

 
 
Figura 60. Concentración de nitratos totales (Media ± DE) en el agua (mg L-1) durante el período de cultivo para 

cada sitio de estudio. Letras muestran la agrupación de las diferencias temporales de valores promedio 
entre sitios de cultivo (Duncan, P = 0.05). 
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Figura 61. Concentración de fosfato total (Media ± DE) en el agua (mg L-1) durante el período de cultivo para 

cada sitio de estudio. Letras muestran la agrupación de las diferencias temporales de valores promedio 
entre sitios de cultivo (Duncan, P = 0.05). 

 
5.7.5. Monitoreo ambiental. Metales 
 
Se realizó el análisis de metales arsénico (As) y plomo (Pb) presentes en el agua de mar al finalizar el cultivo 
en Dalcahue. A continuación, se presentan los resultados obtenidos para ambos metales a los 0 metros, 3 
metros y fondo (Figura 62). Para el arsénico, las concentraciones fueron similares entre profundidades (~ 0.6 
µg L-1). Para el plomo, las concentraciones estuvieron bajo los 0.1 µg L-1, con una tendencia leve a valores 
menores hacia la profundidad. No se observaron diferencias significativas entre profundidades para ambos 
metales (Arsénico: F = 0,11, g.l. = 2; p = 0,89) (Pb: F = 1,87; g.l. = 2; p = 0,196). 
 

 
 
Figura 62. Concentración de arsénico y plomo (Media ± DE) en el agua de mar al final del período de cultivo en 

sitio Dalcahue.  
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5.7.6. Análisis multivariado 
 
La distribución de variables ambientales (temperatura, conductividad, oxígeno, luz, fosfato, nitrito y nitrato) 
medidas en los sitios de cultivo durante todo el período de cultivo mostró que las características ambientales 
de Pudeto difieren ligeramente respecto a los sitios de Chiloé central (i.e., Dalcahue y Quinchao), 
especialmente durante los primeros meses de monitoreo. Esta tendencia se explica principalmente por 
diferencias en las concentraciones de nutrientes durante los primeros cuatro monitoreos, las que se observan 
en el análisis de ordenación de componentes principales (PCO, Correlación de Spearman = 0,5; Figura 63). 
Durante monitoreos posteriores (primavera-verano) esta segregación desaparece. En general existieron 
diferencias significativas entre los sitios (Pseufo-F = 8,5; df = 2; p < 0,01). El análisis pareado de 
distribuciones de las variables ambientales mostró que Pudeto difiere mayormente respecto a los demás 
sitios (Tabla 49). Sin embargo, existe amplia variación entre los valores de cada parámetro, ya que el modelo 
es capaz de explicar sólo alrededor de 47% de la variación total. 
 

 
 
Figura 63. Análisis de ordenación de componentes principales para las variables ambientales entre sitios de cultivo 

(El círculo indica una correlación = 1, vectores muestran una correlación de Spearman ≥ 0,5). 
 



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

101 

Tabla 49. 
Análisis pareado de distribuciones de las variables ambientales entre sitios. 

 
 Distancia promedio entre/dentro de grupos 
 Quinchao Pudeto Dalcahue 
Quinchao 2,4363   
Pudeto 4,0886 3,7206  
Dalcahue 3,1397 4,1151 2,5024 

 
Al unir la matriz de datos ambientales con los datos de producción de biomasa máxima usando el análisis de 
redundancia basado en distancias (dbRDA) para cada período de muestreo (g) incluyendo M. pyrifera, A. 
chilense, C. chamissoi y la carga de epibiontes en cada sitio, se observó que los predictores más importantes 
para explicar la separación entre sitios de cultivo (Figuras 64 y 65) fueron conductividad (test marginal p < 
0.01), la cual explicó un 17% de la variación total. Además, la concentración de Nitrito, marginalmente 
correlacionada (test marginal, p = 0.06), explicó sólo el 5% de la variación total. Debido a la amplia variación 
espacio-temporal el modelo multivariado explicó sólo un 32% de la variación total. A pesar de esto, los sitios 
que más se diferenciaron en términos de biomasa alcanzada asociada a variables ambientales sitio-
especificas fueron el Pudeto y Quinchao. Por último, las especies de algas rojas co-cultivados con bivalvos 
(C. chamissoi y A. chilense), tanto en Pudeto como en Dalcahue presentaron mayor nivel de similitud, 
influyendo en la diferenciación entre estos sitios de cultivo respecto a Quinchao. 
 

 
 

Figura 64. Análisis de redundancia basado en distancias (dbRDA)para biomasa máxima por período de muestreo 
y variables ambientales de cada sitio de cultivo. Ordenación por sitio. El círculo representa una 
correlación Spearman = 1, vectores una correlación de Spearman ≥ 0,5).  
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Figura 65. Análisis de redundancia basado en distancias (dbRDA)para biomasa máxima por período de muestreo 

y variables ambientales de cada sitio de cultivo. Ordenación por especie y condición de cultivo. El círculo 
representa una correlación Spearman = 1, vectores una correlación de Spearman ≥ 0,5. 
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Objetivo específico 3: Desarrollar una metodología para identificar sitios óptimos para desarrollar 
APE de algas.  

 
5.8. Validación metodología para identificar sitios óptimos para desarrollar 

APE de algas 
 
5.8.1. Construcción y desarrollo de una metodología para la selección de sitios aptos en base a las 

restricciones y factores de aptitud de hábitat 
 
Se construyó una metodología de selección de sitios basado en las restricciones y factores ambientales de 
aptitud (e.g., tipo de sustrato, temperatura, nutrientes, corrientes, entre otros) identificados en el objetivo 1 y 
aplicando herramientas de análisis espacial disponibles en los SIG (e.g., geodatabase, geoestadística, fuzzy 
logic, multicriterio) y el enfoque metodológico desarrollado por Silva et al. (2011, 2012) para la predicción de 
sitios aptos para acuicultura de bivalvos. Con el SIG se aplicó una evaluación multicriterio (MCE) de los 
hábitats aptos con restricciones y factores ambientales simulados en base a los rangos óptimos de tolerancia 
de algas pardas publicadas en literatura y a la técnica fuzzy logic para determinar la aptitud de los sitios aptos 
para el cultivo de algas pardas. 
Para la elaboración del modelo conceptual se realizaron las siguientes actividades: 
- Definición de restricciones, conflictos sociales por usos de espacio costero, factores de aptitud física, de 
crecimiento y sobrevivencia, aptitud ecológica u otros que serán considerados en la validación.  
- Definición de criterios utilizados.  
- Definición de rangos de aptitud y fuentes bibliográficas. 
- Definición de métodos de medición y fuentes de datos a utilizar posteriormente en la validación. 
- Detalle de los procesos SIG que son utilizados para la importación de datos, generación de mapas de 
restricciones y factores multicapa, evaluación de aptitud (fuzzy-logic), evaluación multicriterio, mapa final de 
aptitud. 
- Diseño del modelo y metodología. 
- Validación del modelo y metodología. 
 
5.8.1.1. Definición de restricciones, conflictos sociales por usos del espacio, factores de aptitud física, de 

crecimiento y sobrevivencia, aptitud ecológica, u otros que serán considerados en la validación 
 
Restricciones legales y sociales 
 
Como restricciones y conflictos de uso territorial, se considera la información de la legislación y normativa 
vigente proveniente de SUBPESCA en formato vectorial (Shapefile de ArcGIS) como las áreas aptas para 
acuicultura (AAA), áreas de concesiones de acuicultura, áreas de manejo de recursos bentónicos 
(AMERB), espacios costeros marinos de pueblos originarios (ECMPO), áreas marinas costeras protegidas 
de múltiples usos (AMCP-MU) y caletas de pescadores. 
-Bases de datos georreferenciadas actualizadas de las AAA están disponibles en el sitio web de 
SUBPESCA, en base a lo establecido en el Decreto Supremo 550/92 que reglamenta las limitaciones a las 
áreas de concesiones o autorizaciones de acuicultura y en el D.S. 290/93 que reglamenta las concesiones 
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y autorizaciones de acuicultura. Dentro de las AAA que representan áreas geográficas de bienes nacionales 
de uso público donde el Estado está facultado para recibir y procesar aplicaciones para la acuicultura. 
-Bases de datos espaciales actualizadas de los polígonos de concesiones de acuicultura actualizadas a 
marzo 2019 disponibles en el sitio web de SUBPESCA en base a lo establecido en D.S. 550/92, D.S. 
290/93, D.S. 320/2001 del Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA) y Ley 20,825 de abril 2015 
que amplía el plazo para otorgar concesiones de acuicultura.  
-Información georreferenciada actualizada de los polígonos de AMERB decretadas para la explotación 
controlada de los recursos bentónicos por organizaciones de pescadores artesanales están disponibles en 
la SUBPESCA, en base a lo establecido en el D. S. 355/95 que reglamenta sobre AMERB, en el D.S. 
314/04 que reglamenta las actividades de acuicultura en las AMERB y el D.S. 96/2015 que crea un nuevo 
reglamento de las actividades de acuicultura en las AMERB dejando sin efecto el D.S. 314/04. 
-Bases de datos georreferenciadas actualizadas de polígonos que representan los ECMPO decretados 
están disponibles en SUBPESCA, en base a lo estipulado en la Ley 20249 que crea los ECMPO. 
-Bases de datos georreferenciadas actualizadas de puntos shapefile que representan las caletas pesqueras 
artesanales distribuidas en la costa chilena disponibles en SUBPESCA, de acuerdo a lo definido en el D.S. 
337/04 que fija la nómina oficial de Caletas de Pescadores Artesanales. 
-Bases de datos espaciales actualizadas de polígonos que representan las Áreas Marinas Protegidas 
(AMP) en Chile disponibles en SUBPESCA, de acuerdo a los D.S 38/2011 y D.S 238/04. Las AMP 
representan áreas marinas delimitadas y definidas geográficamente cuya administración y regulación 
permiten alcanzar objetivos específicos de conservación y/o preservación, entre estas se encuentran los 
parques marinos, reservas marinas, AMP de múltiples usos (AMP-MU) y parques nacionales. 
Adicionalmente, se consideran como restricciones y conflictos sociales del uso territorial la información de 
la legislación y normativa vigente proveniente de otras instituciones asociadas al uso del borde costero en 
Chile, tales como el ministerio de defensa (MD), ministerio de obras públicas (MOP) y ministerio de 
economía, fomento y turismo (MEFT). Bases de datos georreferenciadas actualizadas de polígonos que 
representan las áreas reservadas para infraestructura portuaria disponibles en el MOP, zonas de reserva 
militar del MD y zonas de interés turístico y pesquero/acuícola (MEFT). 
 
Factores que influyen en la aptitud de hábitat para el cultivo de algas pardas 
 
Se definen y clasifican factores según su influencia en el potencial, aptitud y capital social, físico, 
crecimiento y supervivencia y ecológico presente para el desarrollo de la APE de algas pardas (ver Tabla 
56). 
 
Factores de aptitud social 
 
Factores socio-económicos sitio-específicos. Se considera el grado de vulnerabilidad socio-económica 
de los interesados (organizaciones de pescadores artesanales y otros) que pueda afectar el desarrollo de 
acuicultura de pequeña escala. E.g., Ubicación organizaciones (accesibilidad en km) y ubicación de 
concesión respectos de la caleta, experiencia previa en cultivo (capacitaciones). 
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Pertinencia productiva. Se considera que los sitios deben cumplir con características técnicas y 
estratégicas para su operación y producción, además de la capacidad de comercialización de productos y/o 
generación de negocios con las especies propuestas para cultivo por los individuos u organizaciones. 
Infraestructura y equipamiento. Se considera la infraestructura y equipamiento de apoyo disponible para 
el desarrollo de la acuicultura en los sitios de interés. E.g., infraestructura disponible (muelles, botes), acceso 
a internet u otros servicios  
Conocimiento/experiencia actividad acuícola. Se considera el grado de capacitación, experiencia y 
conocimiento previo de la actividad productiva acuícola por parte de las organizaciones. 
Cohesión sindical/ potencial organizacional. Se considera el grado de consenso, aptitud o potencial 
organizacional de los miembros de las organizaciones de pescadores, la percepción de pertenencia a un 
proyecto común como es el caso de la acuicultura de pequeña escala en los sitios de interés propuestos. 
E.g. número de socios interesados y activamente involucrados  
 
Factores de aptitud física y operacional 
 
Los factores de aptitud física determinantes para cultivo de algas seleccionados son magnitud de las 
corrientes y la batimetría. La circulación de agua es beneficiosa para el cultivo de algas aumentando la carga 
de nutrientes y la absorción de nutrientes y dióxido de carbono (Hurd et al. 2014), sin embargo, corrientes 
pueden someter a las macroalgas a stress durante el crecimiento (Peteiro & Freire, 2012). Además, la fuerza 
de la corriente es capaz de provocar el arrastre de cuerdas, líneas, cuelgas u otras estructuras de los 
sistemas de anclaje, flotación y crecimiento del long-line.  
La profundidad apta para la APE de algas pardas depende de la factibilidad de instalación de sistemas de 
cultivo y la tecnología del cultivo de superficie (long-line). Por lo tanto, es similar a los criterios utilizados 
actualmente para acuicultura de mitílidos. En general, se deben seleccionar los sitios donde la profundidad 
mínima de la zona marina sea de 4 m (Silva et al., 2011, Yulianto et al., 2017). Además, para minimizar 
costos de operación y dificultades en instalación de sistemas de anclaje, se deben excluir las zonas con 
profundidades mayores a 60 m. Por otro lado, la profundidad de las unidades de cultivo también influye en 
el crecimiento de las algas pardas. En el ambiente natural el rango para las especies alcanza entre 2 a 14 m 
para Macrocystis y 2 a 30 m para L. trabeculata (Hoffman & Santelices 1997; Tala et al 2004). Sin embargo, 
niveles óptimos de cultivo para algas pardas en el sur de Chile se han registrado entre 2 – 4 m de profundidad 
(Camus et al. 2016, Varela et al. 2018)  
La ubicación geográfica del sitio de cultivo es otro factor relevante. Idealmente, este debe estar a una 
distancia cercana a las organizaciones y que cumplan con características biofísicas para cultivo y 
estratégicas para su operación. No obstante, la accesibilidad vial al sitio de cultivo debe ser considerada, 
para lo cual se debe evaluar la accesibilidad a caminos y proximidad de residencia al sitio de interés. 
 
Factores de crecimiento y sobrevivencia 
 
Los factores de crecimiento y sobrevivencia seleccionados son nutrientes (Camus et al., 2017; Yulianto et 
al., 2017; FIP 2014-25), visibilidad del agua (Proxy para irradianza) (Yulianto et al., 2017), concentración de 
clorofila (FIP 2014-25; Yulianto et al., 2017), salinidad (FIP 2014-25), temperatura (FIP 2014-25) y oxígeno 
disuelto (FIP 2013-24). 
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El principal factor requerido para el desarrollo de las algas pardas son los nutrientes debido a que altas 
cargas de nutrientes aumentan su crecimiento, así como el contenido de proteínas (Msuya & Neori, 2008). 
Cuando las algas se siembran en un área marina con un contenido bajo de nutrientes, la tasa de crecimiento 
se verá limitada, ya que los nutrientes son altamente necesarios para los procesos metabólicos. La 
captación de estos nutrientes desde el mar por las células de las algas es dependiente de sus 
concentraciones, de la circulación del agua, la temperatura, la salinidad y también de la disponibilidad de 
estos nutrientes en los tejidos de las algas (Edding et al., 2006). Sin embargo, existen temporadas 
específicas, determinado por las surgencias, para el aprovechamiento de nutrientes naturales, cuyos 
niveles óptimos varían principalmente entre otoño a invierno. 
Otros factores importantes son los niveles de irradianza y por consiguiente de claridad del agua (turbidez) 
y productividad primaria- (o concentración de clorofila o fitoplancton como un proxy), debido a que las 
especies registran mayores tasas de crecimiento en áreas marinas con más turbidez y concentraciones de 
fitoplancton (FIP 2014-25 y Yulianto et al. 2017).  
La salinidad (o tipo de masa de agua) del área también es un factor capaz de influir limitando el crecimiento 
de las algas en cultivo. Sin embargo, cada especie de alga puede tener diferente rango de aptitud (Kumar 
et al., 2014). Para las especies de algas pardas de este estudio, se define un rango apto de salinidad entre 
33.5 y 35 psu (FIP 2013-24; FIP 2014-25).  
Otro factor que acelera el crecimiento de las algas en cultivo es la alta temperatura e intensidad de luz, 
asociado a un abundante suministro de nutrientes y fitoplancton. Para las especies de algas en estudio se 
define un rango apto de temperatura entre 7 y 19°C (FIP 2013-24; FIP 2014-25). 
 
Factores de aptitud ecológica 
 
Se considera como factor de aptitud ecológica la presencia en el área aledaña de un stock natural de las 
algas pardas que se quieren cultivar (Flavin et al., 2013). 
 
5.8.1.2. Definición de criterios utilizados 
 
El análisis multicriterio para la selección de sitios aptos para la APE de algas pardas, se aplica considerando 
criterios de calidad de agua (Water Quality – WQ) y calidad ecológica (Ecological Quality – EQ), los cuales 
definen la aptitud y los factores que la constituyen. 
 
5.8.1.3. Definición de rangos de aptitud por factor y fuentes bibliográficas 
 
En base a la revisión bibliográfica que identifica las principales variables (restricciones legales/sociales y los 
factores ambientales) que influyen en la aptitud de hábitat para la APE de algas pardas en sistemas de cultivo 
long-line. Se definen los Rangos de Aptitud por Factor (RAF), valor del RAF y fuentes bibliográficas del RAF 
para evaluar la aptitud de las zonas costeras y seleccionar sitios para el desarrollo de APE de algas pardas 
en Chile.  
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5.8.1.4. Definición y validación participativa de ponderación de factores 
 
La ponderación o peso de los factores se realiza considerando la valoración realizada por dos grupos de 
expertos multidisciplinarios en algas: i) sector científico-tecnológico y ii) organizaciones de pescadores 
artesanales de comunidades costeras. Bajo un enfoque socio-ecológico se aplican instrumentos 
participativos orientados a la selección y ponderación de los criterios clave para la evaluación de la aptitud 
de sitios APE, usando AMERB como modelos de desarrollo del cultivo marino de algas pardas.  
Para la jerarquización de variables realizada por el grupo de expertos científico-tecnológicos en ecología y 
cultivos de algas, se ponderaron los factores ambientales que influyen en la aptitud para el desarrollo de la 
APE, los cuales fueron identificados de acuerdo a la revisión bibliográfica realizada en el proyecto sobre los 
procesos abióticos y bióticos relevantes para el hábitat esencial de algas pardas, así como factores físicos y 
operacionales para el cultivo en sistemas long-line. Se emplea el método de “análisis de procesos 
jerárquicos” desarrollado por Saaty (1977, 1978), el cual consiste en la elaboración de una matriz de 
comparación pareada donde cada elemento en un nivel superior es comparado con elementos en niveles 
relativamente inferiores (Tabla 50). Los rangos de valores asignados en la ponderación se clasifican del 1 al 
9, donde 1 se asigna cuando ambas variables son igualmente relevantes o importantes y 9 cuando una 
variable es de extrema relevancia o importancia comparada con otra variable. Luego de esto se suman las 
filas y se promedia sobre el total, el resultado obtenido equivale a los pesos de cada una de las variables.  
 

Tabla 50. 
Valores y definición de criterios para la comparación pareada. 

 
Valor Definición  Comentarios  

1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B 

3 Importancia moderada 
La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al criterio A sobre el 
B 

5 Importancia grande 
La experiencia y el juicio favorecen fuertemente al criterio A sobre 
el B 

7 Importancia muy grande El criterio A es mucho más importante que el B 

9 Importancia extrema 
La mayor importancia del criterio A sobre el B está fuera de toda 
duda 

2, 4, 6 y 8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar 
 
Para la aplicación de la matriz de jerarquización pareada, se ha consultado a un grupo de expertos con 
conocimientos científico-tecnológicos y/o experiencia en la acuicultura de algas pardas, los cuales 
ponderaron las variables ambientales como se puede apreciar en el ejemplo que muestra la Tabla 51.  
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Tabla 51. 
Ejemplo de matriz de comparación pareada para el cálculo del peso de variables ambientales. 

 

 
 
En la Tabla 52 se puede observar el peso estimado por variable ambiental para los distintos expertos 
encuestados, así como, el peso promedio, el cual es utilizado en la modelación MAPEA. 

 
Tabla 52. 

Pesos de variables ambientales definidos por grupo de expertos en algas. 
 

 
 
Para la jerarquización de variables, cada uno de los factores de aptitud identificados en la tabla RAF (Tabla 
56) fueron agrupados dentro de cuatro criterios: crecimiento y supervivencia (n = 9); socio-
económico/logísticos (n = 6); aptitud física y operacional (n= 3); aptitud ecológica (n= 1). Éstos, a su vez, 
fueron incluidos dentro de potenciales organizacionales y biofísicos ponderadas para cada AMERB (Tabla 
53). La revisión y calificación del panel de expertos ponderó el potencial organizacional y biofísico para la 
priorización de OPA que han accedido a recursos para implementar APE de macroalgas u otra especie en 
sus sitios de cultivo. Esta priorización considera diferentes dominios, dentro de los cuales los aspectos 
humanos (capital humano y social), además de aspectos biofísicos (condiciones del sitio donde se 
desarrollarán los cultivos de algas) pueden entregar información crítica de las potencialidades socio-
ecológicas inherentes a sitios de cultivo (Edwards, 2000; Allison & Ellis, 2001; Neely et al., 2004; Allison & 
Horemans, 2006).  
 
Factor Potencialidades Organizacionales 
 

FC

Transparencia 
del agua

Clorofila

(proxy calidad 
Luz PAR)

(proxy “cal idad 
del  agua”)

Nitrato 1 5 3 7 5 3 7 3 34.00 0.32 32.05

Fosfato 0.20 1 1 3 3 1 3 1 13.20 0.12 12.44
Transparencia 

del  agua
0.33 1.00 1 5 5 3 5 1 21.33 0.20 20.11

Clorofila 0.14 0.33 0.20 1 1 1 1 1 5.68 0.05 5.35

Salinidad 0.20 0.33 0.20 1.00 1 1 3 1 7.73 0.07 7.29

Temperatura 0.33 1.00 0.33 1.00 1.00 1 7 1 12.67 0.12 11.94

O2 Disuelto 0.14 0.33 0.20 1.00 0.33 0.14 1 1 4.15 0.04 3.91

Oleaje 0.33 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1 7.33 0.07 6.91

106.10 1.00 100.00

Peso Peso Peso (%)

Comparación de factores de crecimiento para cultivo de macroalgas

Nitrato Fosfato Salinidad Temperatura O2 Disuelto Oleaje

Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso (%)

FC LH SS CV PL YA FG SC DT Promedio Promedio

Nitrato 0.32 0.33 0.34 0.26 0.26 0.36 0.25 0.29 0.20 0.29 29

Fosfato 0.12 0.16 0.22 0.20 0.13 0.21 0.09 0.18 0.10 0.16 16

Transparencia del agua 0.20 0.23 0.16 0.23 0.19 0.13 0.20 0.15 0.19 0.19 19

Clorofila 0.05 0.06 0.10 0.09 0.06 0.06 0.09 0.12 0.10 0.08 8

Salinidad 0.07 0.05 0.03 0.04 0.11 0.06 0.11 0.09 0.13 0.08 8

Temperatura 0.12 0.08 0.08 0.09 0.14 0.08 0.07 0.08 0.16 0.10 10

O2 Disuelto 0.04 0.06 0.03 0.06 0.05 0.05 0.10 0.04 0.07 0.05 5

Oleaje 0.07 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.09 0.05 0.06 0.05 5
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100

Variable ambiental
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Sub-factor Capital Social: Incluye relaciones verticales/Relaciones horizontales, prácticas de la asamblea, 
gestión de iniciativas, tipos de administración pesquera (caleta, cuotas, turismo, pescaderías, restoranes), 
turismo de intereses especiales u otros. 
Sub-factor Capital Humano: Formación sistemática formal (escolaridad), formación sistemática informal 
(oficio – conocimiento ecológico tradicional de sitio). 
 
Factor Potencialidades biofísicas 
 
Sub-factor Físico: Incluye tanto variables como grado de exposición al oleaje, heterogeneidad de la costa, 
tipo de fondo, profundidad y factores de crecimiento que reflejan la calidad ambiental del sitio para el cultivo. 
Además, se refiere a bienes físicos capaces de facilitar el aprovechamiento de factores de crecimiento sitio-
específicos como distancia de la caleta a sitios urbanos, acceso público, habilitación de las caletas, 
infraestructura, embarcaciones, muelles, etc. 
Sub-factor productividad: Desembarque propio del sitio AMERB, distancia a zonas de surgencia, distancia a 
zona de perturbación ambiental, otros. 

 
Tabla 53.  

Factores sitio-específicos evaluados para obtención de aptitud de Sitio/ AMERB costeras para el desarrollo de APE 
de algas según evaluación de potenciales organizacionales y bio-físicos y subfactores correspondientes. 

 
Variable Subfactor Potencial 
Factores de crecimiento y supervivencia   
Nitrato (µm) Físico Aptitud Biofísica 
Fosfato (µm) Físico Aptitud Biofísica 
Visibilidad del agua (m) Físico Aptitud Biofísica 
Concentración de clorofila (mg m-3) Físico Aptitud Biofísica 
Salinidad (psu) Físico Aptitud Biofísica 
Temperatura (°C) Físico Aptitud Biofísica 
Oxígeno disuelto (%) Físico Aptitud Biofísica 
SGR (cultivo piloto M. pyrifera) Físico Aptitud Biofísica 
Epífitismo (g m-1 lineal – cultivo piloto M. pyrifera) Físico Aptitud Biofísica 
Factores socio-económicos sitio-específicos   
Ubicación organizaciones (accesibilidad en km) Físico Aptitud Biofísica 
Infraestructura disponible (Muelles, botes, etc.) Físico Aptitud Biofísica 
Acceso a internet - otros servicios Físico Aptitud Biofísica 
Número de socios involucrados (Interés relativo) Capital Social Aptitud Organizacional 
Experiencia previa en cultivo (capacitaciones previas) Capital Humano Aptitud Organizacional 
Capacidad de comercialización de biomasa (o productos) Capital Social Aptitud Organizacional 
Factores de aptitud física   
Vientos  Físico Aptitud Biofísica  
Magnitud de corrientes (m s-1) Físico Aptitud Biofísica  
Exposición al oleaje - Índice de olas Armada de Chile Físico Aptitud Biofísica  
Batimetría (m) Físico Aptitud Biofísica  
Factores de aptitud ecológica   
Presencia stock natural algas dentro límites AMERB/CCAA Físico Aptitud Biofísica  
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En la Tabla 54 se muestran los sitios/ AMERB evaluados en las organizaciones sociales de comunidades 
costeras de la Región de Los Lagos. 
 

Tabla 54. 
Organizaciones sociales y localización de comunidades costeras evaluadas de la Región de Los Lagos. 

 
1=   S.T.I Estero Compu Lat:  43°05'41" S Long:  73°32'59" W 
2=   S.T.I Chauman Lat:  41°48'30" S Long:  74°05'56" W 
3=   S.T.I Auchac  Latitud:  43°06'13" S Longitud:  73°43'48" W 
4=   S.T.I Isla Tenglo Latitud:  41°32'25" S Longitud:  73°07'16" W 
5=   A.I. Buta Huapi Chilhue Latitud:  43°09'53,92" S Longitud:  73°32'29,32" W 
6=   S.T.I La Pampina Latitud:  41°22'05,91" S Longitud:  73°50'02,25" W 
7=   S.T.I Puntilla Pichicolo Latitud:  42°02'05,70" S Longitud:  73°35'59,37" W 
8=   S.T.I Caleta Manzano Latitud:  40°56'23" S Longitud:  74°34'10" W 
9=   S.T.I Mar Adentro Rio Chepu Latitud:  42°04'30" S Longitud:  74°02'42" W 
10= S.T.I Pichicolo  Latitud:  42°00'41" S Longitud:  72°36'07" W 
11= S.T.I Sotomo Latitud:  41°42'47" S Longitud:  72°40'08" W 
12= S.T.I Sn. Antonio Cholgo Latitud:  42°09'54" S Longitud:  72°35'59" W 
13= S.T.I Puntilla Quillon Latitud:  42°09'21" S Longitud:  72°29'00" W 
14= S.T.I Caleta Rollizo Estrella del Sur Latitud:  41°24'54,13" S Longitud:  72°17'59,96" W 
15= S.T.I Estaquilla Latitud:  41°24'18" S Longitud:  73°52'12" W 
16= S.T.I. Dalcahue Latitud:  42°26'09" S Longitud:  73°42'18" W 
17=   S.T.I Costa Azul Latitud:  43°05'01,01" S Longitud:  73°29'48,89" W 
18=   S.T.I Bahia Mansa Latitud:  40°35'06" S Longitud:  73°44'22" W   
19=   S.T.I Estero Yaldad Latitud:  43°07'21" S Longitud:  73°43'06" W 
20=   S.T.I Caleta Rio Hueihue  Latitud:  41°54'21" S Longitud:  73°28'31" W 
21=   A.G. Quenuir Latitud:  41°33'55" S Longitud:  73°44'30" 
22=   A.I. Ancalao Latitud:  43°20'32,79" S Longitud:  73°44'42,31" W 
23=   A.G. Los Piques Latitud:  41°34'37" S Longitud:  73°48'32" 
24=   A.I. Huillin Caleta Milagro Latitud:  40°21'58" S Longitud:  73°45'26" W  
25=   A.I. Caleta Cóndor Latitud:  40°46'18" S Longitud:  73°50'48" W 
26=   A.G. La Pasada Latitud:  41°56'60" S Longitud:  74°02'53" W 
27=   S.T.I Bahía San Pedro Latitud:  40°56'07" S Longitud:  73°53'54" W 
28=   S.T.I Bahía Mansa Latitud:  40°34'41" S Longitud:  73°44'33" W 

 
5.8.1.5. Definición de métodos de medición y fuentes de datos para la validación del modelo 
 
Dependiendo del factor ambiental a estimar se pueden utilizar diversos métodos de medición y fuentes de 
los datos. En la Tabla 55 se definen los principales métodos de medición y fuentes de datos propuestos 
para estimar los factores de aptitud de hábitat definidos para la selección de sitios aptos para el desarrollo 
de la APE de algas en sistemas de cultivo long-line. 
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Tabla 55. 
Principales métodos de medición y fuentes de datos propuestos para estimar los factores de aptitud de hábitat para 

la APE de algas pardas en sistemas de cultivo long-line. 
 

Variable Método de medición Fuente datos 
Factores de aptitud física y operacional 
Batimetría (m) Ecosonda mono/multihaz Crucero oceanográfico 
Magnitud de corrientes (m s-1) Tecnología acústica Doppler (ADCP) Instrumento Perfilador 
Altura significativa de ola (m) Multi-grid spectral wave model forzado 

con campos de vientos y hielos 
operacionales. 

NOAA WAVEWATCH III® version 4.15 
con NCEP inputs  

Velocidad de viento (m/s) Sensor satelital ERA-Interim, reanálisis de pronósticos y 
asimilación de datos atmosféricos 
globales 

Factores de crecimiento y sobrevivencia 
Nitrato (µm) Autoanalizador Muestreo oceanográfico 
Fosfato (µm) Autoanalizador Muestreo oceanográfico 
Visibilidad del agua  (m) Disco Secchi Optico multiespectral Muestreo oceanográfico Satelital 
Concentración de clorofila (mg m-3)  Muestreo oceanográfico, Satelital 
Salinidad (psu) CTD Muestreo oceanográfico 
Temperatura (°C) Multiespectral Satelital 
Oxígeno disuelto (%) Winkler Muestreo oceanográfico 
Radiación fotosintéticamente activa 
(Luz PAR) 

DIVING-PAM. Analizador sumergible 
de productividad fotosintética 

Muestreo in situ 

Factores de aptitud ecológica 
Presencia stock natural algas  Evaluación directa Muestreo in situ 

 
5.8.1.6. Detalle de los procesos SIG que son utilizados para la importación de datos, generación de mapas 

de restricciones y factores ambientales multicapa, evaluación de la aptitud, evaluación multicriterio, 
mapa final de aptitud 

 
Importación de datos, generación de mapas de restricciones y factores ambientales multicapa 
 
Se requiere incorporar la información sobre las variables (restricciones y factores) a una base de datos 
espacial en un SIG (Inglis et al., 2000), para evaluar la aptitud de los sitios para la APE de algas pardas de 
un área costera específica. La información disponible sobre el área de estudio para cada variable definida, 
debe ser identificada utilizando literatura, mapas temáticos y estadísticas como fuentes de datos para la 
construcción de una base de datos espacial SIG de múltiples capas. Con un SIG (e.g., ArcGIS, QGIS) se 
generan mapas temáticos y se aplica un análisis de la aptitud de sitios para la APE de algas pardas en un 
área geográfica específica, para este caso, en la zona costera de la Región de Los Lagos. Primero se genera 
un mapa base (e.g., digitalizado de línea de costa GEBCO) de la zona en estudio, con una resolución espacial 
(e.g., 50 m x 50 m = 2.500 m2) acorde al nivel de detalle de la información recopilada, el que representa una 
cuadrícula de un número determinado de celdas (e.g., 7.200 columnas por 7.200 fila que representan 
51.840.000 celda) para un área específica en estudio (e.g., 75°-72°W; 44°-41°S). Posteriormente, se 
importan al SIG las distintas capas de datos espaciales (vectores e imágenes raster), tales como: 
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 Vectores de polígonos de máscara de tierra. 
 Vectores de la línea de costa. 
 Vectores (puntuales, líneas, poligonos) de las variables (restricciones y factores de aptitud). 
 Imágenes raster de factores de aptitud (Ejemplo imágenes satelitales o de modelación). 

 
Los datos puntuales de los factores de aptitud son interpolados mediante el algoritmo Kriging sobre una 
cuadrícula con las mismas dimensiones (e.g., 7.200 columnas por 7.200 filas para el área 75°-72°W; 44°-
41°S) del mapa base. Este procesamiento se realiza mediante el uso de las herramientas de análisis y 
modelación geoestadística disponibles en los SIG (e.g., Geostatistical Wizard en ArcGIS), permitiendo 
construir una base de datos espacial de múltiples capas (Geodatabase) de una zona de estudio en 
específico. Los vectores de polígonos y mapas digitalizados importados al GIS se convierten en imágenes 
raster con la misma resolución que el mapa base. 
 
Modelación para la selección de sitios aptos para APE de algas pardas: evaluación multicriterio 
 
Se aplican técnicas de MCE para agregar los factores en una variable de aptitud (S(x,y)) espacial 
(coordenadas x e y que pertenecen al área de estudio) utilizando las funciones disponibles en el SIG. La 
MCE se utiliza para combinar los factores espaciales (físicos, crecimiento y supervivencia y calidad 
ecológica) e imágenes de restricciones legales/sociales que influyen en la aptitud para generar un mapa final 
de aptitud. La aptitud S(x,y) de un sitio es calculada como la media geométrica de todos los factores, 
modificada por el peso y rango de aptitud del factor (RAF), convirtiendo los datos originales en valores 
estandarizados de aptitud (Arnold et al., 2000; Vincenzi et al., 2006; Silva et al., 2016) limitados 
espacialmente por las restricciones legales y sociales: 
 

𝑆(௫,௬) =
∑ ௪ோி(ೣ,,)×ோி(ೣ,,)


సభ


  Donde 1),( yxC   y  0),( yxS  donde 0),( yxC          (1) 

 
Donde wRAF(x,y,i) es la ponderación normalizada del factor, RAF(x,y,i) es el factor espacialmente variable 
modificado en niveles de aptitud; i=1...n es un índice que identifica el número de parámetros de entrada 
correspondientes; y C(x, y) es la imagen de restricciones espacialmente variables. S(x,y) es un valor real entre 
0 (no apto) y 1 (apto) y se expresa como la probabilidad de que un sitio sea apto para APE de algas pardas.  
El mapa final de distribución de aptitud generado con la MCE, está relacionado con el espacio físico 
disponible dentro del área de estudio, que limita el número y tamaño de las zonas donde se puede desarrollar 
la APE de algas. 
 
5.8.1.7. Diseño del modelo y metodología 
 
Se elabora un diagrama de flujo que representa el diseño metodológico del modelo propuesto para la 
selección de sitios aptos para la APE de algas pardas, que combina los resultados de un análisis espacial 
de dos etapas (Figura 66). La Etapa 1 del modelo corresponde al análisis de aptitud que utiliza las 
restricciones legales y sociales que han sido definidas para el desarrollo de la APE de algas, para mediante 
procesos SIG limitar espacialmente el área geográfica de estudio en base al levantamiento y especialización 
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de la información de las restricciones de los sitios potenciales. Para definir las áreas aptas se debe realizar 
una recolección de datos espaciales de restricciones provenientes de diferentes fuentes de información, 
luego se generan mapas temáticos para cada restricción y mediante procesos de superposición en el SIG 
se obtiene como resultado de esta etapa un mapa de restricciones que indica áreas aptas (valor 1) y no aptas 
(valor 0). Si el resultado de la superposición espacial de las restricciones entrega que No hay Áreas Aptas 
para la APE de algas pardas, entonces no se continua con la Etapa 2 y el análisis finaliza allí.  
En la Etapa 2 se aplica una evaluación multicriterio (MCE) en un Sistema de Información Geográfica (SIG), 
teniendo en cuenta los criterios (calidad del agua y calidad ecológica) que definen la aptitud para el cultivo 
de algas pardas y sus factores constitutivos. Las restricciones y factores espaciales son proporcionados por 
la geografía, mecanismos de planificación marina (restricciones legales y sociales; guías de calidad de agua 
y ecológica; áreas protegidas y de manejo de recursos bentónicos marinas; problemas de navegación y 
tráfico marítimo, entre otras) y los requerimientos para el desarrollo de cultivos marinos (batimetría, calidad 
del agua para crecimiento y supervivencia, hidrodinámica, etc.) (Inglis et al., 2000; McKindsey et al., 2006; 
Silva et al., 2011). 
 

 
 

Figura 66. Diagrama de flujo de la metodología de selección de sitios para la para la APE de algas pardas en 
sistemas de cultivo long-line.  
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5.8.2. Creación de la geodatabase ArcGIS de restricciones y factores de aptitud de cultivo 
 
5.8.2.1. Levantamiento de la información de restricciones y factores aptitud 
 
El levantamiento de la información de restricciones y factores de aptitud de cultivo para la zona de estudio 
en la Región de Los Lagos, implicó las actividades de identificación de las fuentes de información disponible 
mediante la búsqueda y selección, y la posterior adquisición de bases de datos. 
Se realizó una búsqueda exhaustiva de las diversas fuentes de información espacial disponible de las 
restricciones para la APE de algas en la zona de estudio. La información de las restricciones identificadas 
para el desarrollo de la APE de algas en las zonas de estudio, fue adquirida ya sea solicitando los datos a 
las instituciones que los recolectan (e.g., IFOP, SUBPESCA, IGM, SHOA) vía Sistema Integral de 
Información y Atención Ciudadana (SIAC) o directo adquiriéndolos vía Internet en los repositorios globales y 
nacionales de base de datos provenientes de organismos públicos, satélites, cruceros de investigación, 
modelos hidrodinámicos y biogeoquímicos, entre otros. 
 
5.8.2.2. Importación de bases de datos, procesamiento y generación de la geodatabase 
 
Importación y procesamiento de datos en el SIG ArcGIS 
 
Toda la información (restricciones y factores de aptitud) recolectada de la zona de estudio, fue importada al 
SIG con las herramientas disponibles en ArcGIS como la biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction 
Library), que permite leer una serie de formatos de datos geoespaciales (vectores e imágenes ráster) bajo 
una Licencia de Código Abierto de estilo X/MIT del Open Source Geospatial Foundation. A modo de ejemplo, 
los tipos de capas espaciales recolectadas pueden representar: i) vectores de polígonos de máscara de tierra 
(shp); ii) vectores de la línea de costa (shp), iii) vectores (puntuales, líneas, polígonos -shp) y sus atributos 
(base datos -dbf) de las variables (restricciones y factores de aptitud), iv) imágenes raster (GeoTiff) de 
factores de aptitud (e.g., imágenes satelitales o de modelación). 
 
Una vez importada la información de restricciones y factores de aptitud, se inicia el procesamiento de los 
datos georreferenciados. Primero se define y generan los mapas base (e.g., digitalizado de línea de costa 
GEBCO) de la zona dn estudio, con una resolución espacial definida (e.g., 50 m x 50 m = 2.500 m2) acorde 
al nivel de detalle de la información recopilada, el que representa una cuadrícula de un número determinado 
de celdas (e.g., 4.800 columnas por 7.200 fila que representan 34.560.000 celdas) para un área específica 
en estudio (e.g., 74°-72°W; 44°-41°S).  
 
Los datos puntuales (vectores de punto) de los factores de aptitud son interpolados mediante el algoritmo 
Kriging sobre una cuadrícula con las mismas dimensiones (e.g., 4.800 columnas por 7.200 filas para el área 
74°-72°W; 44°-41°S) del mapa base. Este procesamiento se realizó mediante el uso de las herramientas de 
análisis y modelación geoestadística disponibles en los SIG (e.g., Geostatistical Wizard en ArcGIS, GSTAT 
en TerrSet, entre otros), permitiendo así construir una base de datos espacial normalizada (estándar) que 
contiene múltiples capas ráster de las zonas de estudio. 
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Los vectores de polígonos de la información recolectada de restricciones y factores de aptitud, fueron 
convertidos (rasterizados) en imágenes ráster con la misma resolución que el mapa base. 
 
Generación de la geodatabase 
 
Los datos espaciales (vectores e imágenes de restricciones y factores de aptitud) importados a ArcGIS, 
fueron sistematizados y espacializados con el fin de generar una base de datos espacial o geodatabase del 
proyecto. Este archivo geodatabase (.gdb) se compone de imágenes ráster en formato GeoTiff (*.tif) y 
vectores en los formatos shapefile (*.shp) de ArcGIS, datos espaciales que cumplen con el estándar de 
información georreferenciada exigido por la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura, según lo establecido en 
las Resoluciones Exentas N° 932 y 934 del año 2018. (http://www.subpesca.cl/portal/619/w3-article-
100081.html). 
 
El archivo geodatabase representa la información levantada de los sitios de interés identificados y definidos 
previamente en el modelo MAPEA y que sirven para la ejecución y desarrollo del proyecto. La Geodatabase 
de restricciones y factores de aptitud fue creada en los sistemas de coordenadas geográficas (latitud-
longitud) y universal transversal de Mercator (UTM) del Datum WGS84, cumpliendo así con el estándar 
requerido por SUBPESCA. Se sistematizó la información en formato análogo y vectorial disponible, 
generando metadata para cada uno de los archivos que se incluyen dentro de la Geodatabase. La 
sistematización de la información, en el contexto de este proyecto, se entiende como la organización y 
ordenamiento de variables con el fin de espacializar los datos y aplicar el modelo MAPEA.  
 
5.8.3. Aplicación modelo MAPEA para la selección de sitios aptos para APE de algas 
 
5.8.3.1. Revisión, actualización e implementación en ArcGIS del modelo MAPEA 
 
El modelo metodológico MAPEA desarrollado inicialmente en la Etapa 2 por el Laboratorio de Oceanografía 
Satelital de la PUCV en conjunto con IFOP, fue revisado y actualizado en cuanto a las restricciones, factores 
y otros componentes. Luego se crea un proyecto (e.g., MAPEA.mxd) en ArcGIS donde se implementa la 
geodatabase y el modelo MAPEA. 
 
5.8.3.2. Definición de pesos de factores 
 
La ponderación de los factores se realizó considerando la valoración realizada por seis expertos que 
representaron al sector de políticas públicas, investigación en acuicultura y del área productiva y negocios 
pertinentes con APE y AMERB de la región de Los Lagos. Se aplicó una encuesta orientada a la selección 
de criterios clave para aptitud de sitio. Cada uno de los 19 factores de aptitud que fueron agrupados en cuatro 
criterios (i.e., 9 de crecimiento y supervivencia; 6 Socio-económico/logísticos; 3 de aptitud física; 1 de aptitud 
ecológica) fueron evaluados. A los expertos se les invitó a revisar y calificar cada uno de ellos de modo que 
la suma total alcance 100. También se estableció un orden jerárquico de cada criterio superior con el mismo 
método.  
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5.8.3.3. Aplicación del modelo MAPEA con la geodatabase 
 
Se aplicaron técnicas de Evaluación MultiCriterio (MCE) para integrar las restricciones y factores en una 
variable de aptitud (S(x,y)) geoespacial (coordenadas x e y que pertenecen al área de estudio), utilizando las 
funciones disponibles en el SIG ArcGIS. La MCE se utilizó para combinar los factores espaciales (i.e. 
crecimiento y supervivencia, socioeconómicos sitio-específicos y de aptitud física) y las imágenes de 
restricciones legales que influyen en la idoneidad de las áreas marinas costeras para el desarrollo de la APE 
de algas generándose un mapa final de aptitud. La aptitud S(x,y) de un sitio para la APE de algas pardas se 
calculó como la media geométrica de todos los factores, modificada por el peso y rango de aptitud de cada 
factor (RAF), convirtiendo los datos originales en valores estandarizados de aptitud para la acuicultura 
(Arnold et al., 2000; Vincenzi et al., 2006; Silva et al., 2016) limitadas espacialmente por las restricciones 
legales, de acuerdo a la siguiente ecuación.  
 

𝑆(௫,௬) =
∑ ௪ோி(ೣ,,)×ோி(ೣ,,)


సభ


  Donde 1),( yxC   y  0),( yxS  donde 0),( yxC            

 
Donde wRAF(x,y,i) indica la importancia relativa o ponderación normalizada del factor, la cual es determinada 
subjetivamente mediante encuestas realizadas a expertos multidisciplinarios. RAF(x,y,i) es el factor 
espacialmente variable modificado en niveles de aptitud; i=1...n, este un índice que identifica el número de 
parámetros de entrada correspondientes; y C(x, y) es la imagen de restricciones espacialmente variables. 
S(x,y) es un valor real entre 0 (no apto) y 1 (apto) y se expresa como la probabilidad de que un sitio sea apto 
para APE de algas pardas. Se consideró en el análisis de aptitud, las variables, criterios, Rangos de Aptitud 
por Factor (RAF), valor del RAF y fuentes bibliográficas del RAF, las cuales fueron previamente definidas 
para el análisis de aptitud de zonas costeras para el desarrollo de APE de algas pardas (Tabla 56). 
 
La información sitio-específica sobre factores de aptitud socio económica/ logística incluidos en este estudio, 
i.e., Distancia y Ubicación organizaciones (accesibilidad en km), Infraestructura disponible (Muelles, botes, 
etc.), Acceso a internet (u otros servicios de conectividad), Número de socios involucrados (Interés relativo), 
Experiencia previa en cultivo (capacitaciones previas) y Capacidad de comercialización de biomasa (o 
productos), fueron obtenidos tanto desde informes técnicos o desde informantes clave dentro de las 
organizaciones de pescadores de las zonas de estudio.  
 
Por otro lado, las restricciones legales o de uso de espacio del borde costero, fueron usados para construir 
una capa o máscara integrada de restricciones espaciales, donde 0 es no apto y 1 es apto. La evaluación 
final de la aptitud de estas variables para la APE de algas, fue categorizada con indicadores discretos tales 
como: no apto, menos apto, más apto (Sensu Buitrago et al. 2005). 
 
Análisis de aptitud 

 
En la Etapa 1, el análisis de aptitud mediante procesos SIG se limita espacialmente el área geográfica de 
estudio en base al levantamiento y espacialización de la información sobre restricciones de los sitios 
potenciales para APE de algas pardas. Para definir las áreas aptas se realiza una recolección de datos 
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espaciales de restricciones provenientes de diferentes fuentes de información, luego se generan mapas 
temáticos para cada restricción mediante procesos de superposición. En el SIG se obtiene como resultado 
de esta etapa un mapa de restricciones que indica áreas óptimas (valor 1) y no aptas (valor 0). Si el resultado 
de la superposición espacial de las restricciones identifica que no existen áreas aptas para la APE de algas 
pardas no se continua con la Etapa 2.  
 
En la Etapa 2 se transforman los factores a niveles de aptitud (0 a 1) aplicando fuzzy logic considerando los 
RAF (Rangos de Aptitud por Factor), y se integran en un solo índice final con la MCE (Evaluación Multi-
Criterio) considerando la ponderación normalizada del factor, determinado por un grupo expertos 
multidisciplinarios. El mapa final de distribución de aptitud generado con la MCE, está relacionado con el 
espacio físico disponible dentro del área de estudio, que limita el número y tamaño de las zonas donde se 
puede desarrollar la APE de algas pardas. 
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Tabla 56.  
Variables, criterios, Rangos de Aptitud por Factor (RAF), valor y fuentes bibliográficas del RAF, definidas para el 

análisis de aptitud de zonas costeras para el desarrollo de APE de algas pardas. 
 

Variable Criterio Rango apto por factor Valor RAF Fuente RAF 
Factores de crecimiento y supervivencia 

Nitrato (µm) WQ 
0.8 – 10 
< 0.8 

1 
0 

2, 5, 7 

Fosfato (µm) WQ 
0.6 – 1.1 
< 0.6  

1 
0 

2, 5, 7 

Visibilidad del agua (m) WQ 
2 – 10 
< 1  

1 
0 

7 

Concentración de clorofila (mg m-3) WQ 
> 3 
< 3 

1 
0 

5, 7 

Salinidad (psu) WQ 
33.5 – 35 
< 33.5 y >35 

1 
0 

1, 5 

Temperatura (°C) WQ 
7 – 19 
< 7 y > 19 

1 
0 

1, 5 

 

Oxígeno disuelto (%) WQ 
40-100 
< 40 

1 
0 

1 

SGR (cultivo piloto M. pyrifera) WQ 
~ 19 g día-1 (máximo) 
< 10 g día-1 (mínimo) 

1 
0 

 

Epífitos (g m-1 lineal – cultivo piloto M. pyrifera) WQ 
~1800 g m-1 lineal 
>2000 g m-1 lineal 

1 
0 

 

Factores socio-económicos sitio-específicos 

Ubicación organizaciones (accesibilidad en km) SEQ 
Cercana a centro urbano 
Relativamente aislada 

1 
0 

23 

Infraestructura disponible (Muelles, botes, etc.) SEQ Satisfactoria 
Insuficiente 

1 
0 

23 

Acceso a internet - otros servicios SEQ 
Disponible 
Restringido 

1 
0 

23 

Número de socios involucrados (Interés relativo) SEQ 
>10 
<5 

1 
0 

23 

Experiencia previa en cultivo (capacitaciones previas) SEQ 
Con capacitación 
Sin capacitación 

1 
0 

23 

Capacidad de comercialización de biomasa (o productos) SEQ 
Compradores 
Sin compradores 

1 
0 

23 

Factores de aptitud física     

Magnitud de corrientes (m s-1) WQ 
0,2 – 0.4 
< 0,1 y > 0.4 

1 
0 

6, 7 

Altura de la ola (m) EQ 
0.1 – 2 
>2  

1 
0 

22 

Batimetría (m) WQ > 2 1 
0 

1, 2, 3, 4, 7 

Factores de aptitud ecológica     

Presencia stock natural algas dentro límites AMERB/CCAA EQ 
Si 
No 

1 
0 

8 

Restricciones legales     

Áreas Aptas Acuicultura (AAA)  n/a 1 9,10 

Concesiones de Acuicultura  n/a 0 9,10,11,16 

X región, solo cultivo al sustrato  n/a 1 11,12 

AMERB, especies nativas  40% del área 1 13, 14, 15 

Espacio costero marino de pueblos originarios (ECMPO)  n/a 1 17 

Caletas de pescadores  n/a 1 18 

Área reservada infraestructura portuaria  n/a 0 19 

Áreas protegidas (AMCP-MU)  n/a 0 20 

Zonas de interés (turístico, pesca, militar)  n/a 0 21 

 
Fuentes: 1FIP 2013-24, 2015, 2Camus et al. 2017, 3Machiavello et al., 2010, 4Graham et al. 2007, 5FIP 2014-25, 6Peteiro & Freire 2012, 7Yulianto et al. 2017, 8Flavin et al. 2013, 9D.S. 290/93. Reglamento de Concesiones 
y Autorizaciones de Acuicultura/ Decretos de AAA, 10D.S. 550/92 reglamento sobre Limitaciones a las áreas de concesiones o Autorizaciones de Acuicultura, 11Ley 20,825, 12Res 825-2012, 13D.S. 355/95 Reglamento 
sobre Áreas de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos, 14D.S. 314/04 Reglamento de Actividades de Acuicultura en Áreas de Manejo y Explotación de Recursos Bentónicos, 15D.S. 96/2015, 16D.S. 320/2001 
Reglamento Ambiental para la acuicultura (RAMA), 17Ley 20.249/08 Crea el Espacio Costero Marino de los Pueblos Originarios, 18D.S. 337/04 Nómina oficial de Caletas de Pescadores Artesanales, 19D.S. 106/98 
Decreto Área costera Reservada para Usos preferente portuario, 20D.S. 38-2011/ D.S 238-04, 21Información sensible de solicitar, 22 NS9415 (Norwegian Standard 9415 for aquaculture farming), 23Henríquez & Cárcamo 
2019. n/a: Not applicable; WQ: Water quality; EQ: Ecological quality. SEQ: Socio-ecological quality.  
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5.8.3.4. Adquisición, procesamiento y mapeo de información de capas geográficas y restricciones 
 
Las fuentes de datos de restricciones legales para el desarrollo de la para el desarrollo de la APE de algas 
pardas en Chile, provienen desde el portal Web Map de SUBPESCA (https://mapas.subpesca.cl/ideviewer/), 
desde la página web de Infraestructura de datos geoespaciales (IDE) y del Centro de Desarrollo Urbano 
Sustentable (CEDEUS), desde donde se descargaron archivos en formato Shapefiles (Tabla 57).  
 

Tabla 57. 
Fuente de datos de restricciones legales para el desarrollo de la APE de algas pardas en Chile. 

 

Variable Institución responsable Fuente de 
descarga 

Tipo de archivo 

Áreas Aptas para la 
acuicultura 

Subsecretaría de Pesca y Acuicultura  IDE Shapefiles – línea 

Acuicultura en AMERB Subsecretaría de Pesca y Acuicultura  IDE Shapefiles – polígono 
AMERB Subsecretaría de Pesca y Acuicultura  IDE Shapefiles – polígono 
Áreas marinas protegidas Subsecretaría de Pesca y 

Acuicultura, Ministerio del Medio 
Ambiente 

IDE Shapefiles – polígono 

Espacios Costeros Marinos 
Pueblos Originarios 

Subsecretaría de Pesca y Acuicultura IDE Shapefiles – polígono 

Bienes nacionales 
protegidos 

Ministerio de Bienes Nacionales IDE Shapefiles – polígono 

Puertos mercantes Dirección General del Territorio 
Marítimo y Marina Mercante 

CEDEUS Shapefiles – punto 

Puertos pesqueros  Dirección General del Territorio 
Marítimo y Marina Mercante 

CEDEUS Shapefiles – punto 

Caletas pesqueras 
artesanales 

Servicio Nacional de Pesca y 
Acuicultura 

IDE Shapefiles – punto 

Atractivos turísticos  Servicio Nacional de Turismo IDE Shapefiles – punto 
 
El proceso de sistematización y armado de las bases de datos espaciales de vectores (puntos, polígonos y 
líneas) de restricciones legales y ráster (imágenes satelitales) de factores ambientales fue realizado en la 
plataforma ArcGIS 10.3. Con la información ingresada se construyen Geodatabases para almacenar, 
procesar, consultar y administrar los datos espaciales de restricciones legales (Figura 67) y sociales para la 
APE en sistemas de cultivo long-line. En esta etapa se genera la información para la elaboración de mapas 
y gráficos de las restricciones, como así también mapas de los forzantes ambientales seleccionados en la 
modelación. 
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Figura 67. Ejemplo de geodatabase de restricciones legales en formato ArcGIS 10.3 para aplicar modelo MAPEA. 
 
En la Figura 68 se muestran las distribuciones espaciales de las restricciones legales y sociales identificadas 
y seleccionadas para la el proceso de zonificación en SIG de los sitios aptos para el desarrollo de la APE de 
algas pardas en sistemas de cultivo long-line, tales como: línea costera, áreas marinas protegidas (AMP), 
AMERB, áreas aptas para acuicultura (AAA), caletas  pesqueras, puertos mercantes, santuarios de la 
naturaleza, Sistema Nacional de Áreas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), Espacios Costeros 
Marinos Pueblos Originarios (ECMPO) y zonas de actividades de turismo. 
 

 
 
Figura 68. Distribución espacial de las restricciones legales y sociales para la zonificación en SIG de sitios aptos 

para el desarrollo de la APE de algas pardas en sistemas de cultivo long-line en el mar interior de Chiloé. 
AMERB = Áreas Marinas de Explotación de Recursos Bentónicos; AMP = Áreas Marinas Protegidas; 
AAA = Áreas Aptas para Acuicultura; ECMPO = Espacios Costeros Marinos de Pueblos Originarios. 
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5.8.3.5. Adquisición, procesamiento y mapeo de información de factores ambientales 
 
Adquisición de información de factores ambientales 
 
En la Tabla 58 se sintetizan las fuentes de los datos de imágenes satelitales de las variables ambientales 
(factores físicos/operacionales y de hábitat que influyen en el crecimiento y sobrevivencia de las algas). 

 
Tabla 58.  

Fuente de datos de imágenes satelitales de las variables ambientales (factores físicos/operacionales y de hábitat 
para el crecimiento y sobrevivencia de las algas pardas en cultivo). 

 

Variable Periodo 
Escala 

Temporal 
Escala 

Espacial 
Fuente de 

datos 
Link de 

descarga 
Factores físicos y operacionales 
Batimetría 28-11-2010 - 0.4 km GEBCO 1 

Vientos Componente U 
01-01-2010 
31-12-2018 

6-horas  
0.125 grados (~ 

14 km) 
ECMWF 2 

Vientos Componente V 
01-01-2010 
31-12-2018 

6-horas 
0.125 grados (~ 

14 km) 
ECMWF 3 

Corrientes 
componente U 

01-01-2010 
25-12-2018 

Diaria 
Mensual  

0.083 grados (~ 
8 km) 

Copernicus 4 

Corrientes 
componente V 

01-01-2010 
25-12-2018 

Diaria 
Mensual 

0.083 grados (~ 
8 km) 

Copernicus 5 

Altura de ola 
2016-03-01  
2018-12-31 

3-horas 
0.083 grados (~ 

8 km) 
Copernicus 6 

Factores de crecimiento y sobrevivencia  
Nitrato y fosfato 01-01-2010 

Mensual 
0.25 grados Copernicus 7 

 31-12-2018  (~ 25 km)   

Visibilidad del agua 
01-01-2010 
31-12-2018 

Mensual 4 km Copernicus 8 

Temperatura 
superficial del mar 

01-01-2010 
31-12-2018 

Mensual 4 km 
Ocean Color 

Data 
9 

Clorofila a 
01-01-2010 
31-12-2018 

Mensual 4 km  
Ocean Color 

Data 
10 

Salinidad 
01-01-2010 
31-12-2018 

Mensual  
0.083 grados (~ 

8 km) 
Copernicus 11 

Oxígeno disuelto 
01-01-2010 
25-12-2018 

Mensual 
0.25 grados 
 (~ 25 km) 

Copernicus 12 

[1]https://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/ 
[2]https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/?date_year_month=201505&time=00:00:00,06:00:00,12:00:00,18:00:00&step=0&param=165.128 
[3,4]http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_030 
[5,6]http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_WAV_001_027 
[7]https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_REANALYSIS_BIO_001_029 
[8]https://resources.marine.copernicus.eu/?option=com_csw&view=details&product_id=OCEANCOLOUR_GLO_OPTICS_L3_REP_OBSERVATIONS_009_086  
[9]https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODIS-Aqua/Mapped/Monthly/4km/sst/ 
[10]https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODIS-Aqua/Mapped/Monthly/4km/chlor_a/ 
[11]http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_030 
[12]http://marine.copernicus.eu/services-portfolio/access-to-products/?option=com_csw&view=details&product_id=GLOBAL_REANALYSIS_BIO_001_029  
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Factores de aptitud física y operacional 
 
Batimetría. El modelo batimétrico oceánico de la zona de estudio procede del conjunto de datos globales 
provisto por General Bathymetric Chart of Oceans (GEBCO), cuadrícula 2019, en formato GeoTiff e intervalos 
espaciales de 15 arco-segundo (~460m). 
Corrientes componente u y v. Las imágenes de corriente fueron obtenidas del producto GLORYS12V1 
GLOBAL-REANALYSIS-PHY-001-030 y forma parte del sistema de reanálisis físico global del océano de 
CMEMS con una resolución espacial 1/12° (~8km).  Este producto se compone de datos diarios y medias 
mensuales desde el 16 de enero de 1993 hasta 16 de diciembre de 2018. De este producto se descargaron 
datos diarios del 01 de enero de 2010 hasta el 31 de diciembre de 2018. 
Vientos componente u y v. Imágenes de viento obtenidas del reanálisis atmosférico global ERA-Interim 
que comprende el periodo de 1979 hasta 2019. Este set de pronósticos y asimilación de datos produce cuatro 
análisis por día, a las 00, 06, 12 y 18 UTC, y dos pronósticos de 10 días por día, inicializados a partir de los 
análisis a las 00 y 12 UTC. Los resultados del modelo se guardan en una cuadricula reducida de 1°x1. De 
este producto se obtuvieron valores diarios a las 00, 06, 12 y 18 UTC con una resolución espacial de 0.125° 
(~14 km) desde 01 de enero de 2010 hasta 31 de diciembre de 2018. 
Altura máxima de la ola. Las imágenes de altura significativa de ola forman parte del producto 
GLOBAL_ANALYSIS_FORECAST_WAV_001_027 de CMEMS proporcionados por el sistema global de olas 
de Météo-France. Este producto genera análisis diarios y pronósticos de 5 días para las olas de la superficie 
del océano global con frecuencia de 3 horas. De este producto se descargaron datos diarios de altura 
significativa de ola cada 3 horas desde el 1 de marzo de 2016 hasta el 31 de diciembre de 2018 con una 
resolución espacial de 1/12º (~8km).  
 
Factores de crecimiento y sobrevivencia 
 
Nutrientes: nitrato y fosfato. Se utiliza el modelo PISCES (disponible en la plataforma de modelación 
NEMO) para la predicción biogeoquímica del océano global el cual se produce en Mercator-Ocean (Toulouse, 
Francia). Proporciona campos biogeoquímicos en 3D para el período 1993-2019 a 1/4 de grado y en 75 
niveles verticales.  
Visibilidad del agua. Producto equivalente a la transparencia del agua o profundidad del disco Secchi (ZSD 
siglas en inglés). GLOBAL OCEAN NRRS, BBP, CDM, KD, ZSD, SPM (COPERNICUS-GLOBCOLOUR) 
FROM SATELLITE OBSERVATIONS: MONTHLY AND DAILY-INTERPOLATED (REPROCESSED FROM 
1997).  Metadata provided by CMEMS. Credits: E.U. Copernicus Marine Service Information. Products (Daily, 
Monthly and Climatology) are based on the merging of the sensors SeaWiFS, MODIS, MERIS, VIIRS-
SNPP&JPSS1, OLCI-S3A&S3B. For OLCI-S3A, products are also delivered as a single sensor. 
Temperatura superficial del Mar y Clorofila-a. Las imágenes de temperatura superficial del mar y clorofila-
a son derivadas del radiómetro MODIS sobre la plataforma satelital AQUA, con una resolución espacial de 
~4 km. El producto descargado corresponde a medias mensuales de MODIS Aqua Level 3 Mapped, 11µ 
(canal 31 de MODIS) en pases diurnos (daytime), desde enero 2010 hasta diciembre 2018.  
Salinidad. Las imágenes de salinidad fueron obtenidas del producto GLORYS12V1 GLORYS12V1 GLOBAL-
REANALYSIS-PHY-001-030 que es el reanálisis de resolución global del programa Copernicus mediante el 
servicio CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service), que cubre la temporalidad de 
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altimetría desde 1993 hasta el 2018. Del producto se descargaron medias mensuales desde enero 2010 
hasta diciembre 2018, con una resolución espacial de 1/12º (~8km).  
Oxígeno disuelto. Las imágenes de oxígeno disuelto fueron obtenidas del pronóstico global de 
biogeoquímica GLOBAL_REANALYSIS_BIO_001_029 con una resolución espacial de 1/4° (~25 km). Este 
producto se compone de datos diarios y mensuales de variables biogeoquímicas desde el 16 de enero de 
1993 hasta 16 de diciembre de 2018. De este producto se descargaron datos mensuales de enero de 2010 
hasta diciembre de 2018.  
 
Procesamiento de información de factores ambientales  
 
Las fases para el manejo y procesamiento de datos satelitales consistieron en (Figura 69): i) importación de 
imágenes desde la fuente, en este caso, OceanColor, Copernicus, ECMWF y GEBCO, las cuales se guardan 
en formato NetCDF y/o GeoTIFF; ii) limpieza y ordenación para eliminar errores en los registros de datos, 
como valores Nan; iii) Procesamiento de las imágenes para presentar la información reduciendo costos 
computaciones y optimizando los resultados. En esta fase se realizaron recortes de imágenes, se aplicaron 
métodos estadísticos para la obtención de medias, mínimas, máximas y climatologías de las variables 
ambientales; iv) visualización en donde se realiza un análisis exploratorio de los datos empleando las 
funciones gráficas y, v) presentación de los resultados. 
 

 
 

Figura 69. Diagrama del manejo y procesamiento de imágenes satélites de los factores ambientales de hábitat y 
operacionales usando ArcGis y R Studio. 

 
Con la información ingresada a ArcGIS, se construyeron geodatabases para almacenar, procesar, consultar 
y administrar los datos espaciales de los factores ambientales que influyen en la aptitud de hábitat para 
desarrollo de la APE de algas pardas en sistemas de cultivo long-line. Se generaron una geodatabase por 
variable ambiental, que contiene las imágenes satelitales a escala mensual y para el período entre enero 
2010 y diciembre 2018. A modo de ejemplo la Figura 70 muestra la geodatabase cloa_mes.gdb, que 
contiene las 108 imágenes promedio mensuales de clorofila-a para el período y zona de estudio. 
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Figura 70. Ejemplo de geodatabase ambiental (cloa_mes.gdb) que contiene 108 imágenes mensuales de clorofila 

satelital en formato ArcGIS generadas para aplicar modelo MAPEA. 
 
Mapeo de información de factores ambientales 
 
A modo de ejemplo y síntesis, entre las Figura 71 y 82 se presentan mapas generados con las geodatabases 
ambientales de climatologías promedio y máximas de las variables ambientales de hábitat y variables 
operacionales del período de estudio entre enero 2010 a diciembre 2018.  
 

 
 

Figura 71. Mapa temático de batimetría (m) satelital GEBCO para la zona de estudio.  
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Figura 72. Mapa de velocidad de corrientes superficiales del mar (Corr) para la zona de estudio (climatología 
máxima enero 2010 a diciembre 2018). 

 
 

Figura 73. Mapa de altura de la ola (AO, segundo proxy de condiciones relativas para cultivos flotantes) para la 
zona de estudio, climatología máxima enero 2010 a diciembre 2018.  
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Figura 74. Mapa de velocidad de viento (VV, proxy de condiciones relativas para cultivos flotantes) a 10 m de la 
superficie del mar para la zona de estudio (climatología máxima enero 2010 a diciembre 2018). 

 
Factores de crecimiento y sobrevivencia 

 
 
Figura 75. Mapa de Nitrato (m) promedio 2018 para la zona de estudio.  
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Figura 76. Mapa de Fosfato (m) promedio 2018 para la zona de estudio. 
 

 
 
Figura 77. Mapa de visibilidad del agua o profundidad del disco Secchi (ZSD: Z Secchi Disk) para la zona de estudio 

(promedio enero 2018 a diciembre 2018).  
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Figura 78. Mapa de temperatura superficial del mar (TSM) para la zona de estudio (climatología promedio enero 

2010 a diciembre 2018). 

 
 
Figura 79. Mapa de concentración de clorofila-a (Clo a; proxy de productividad local) para la zona de estudio, 

(climatología promedio enero 2010 a diciembre 2018).  
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Figura 80. Mapa de concentración de carbono orgánico particulado (COP, proxy no específico de calidad del agua) 

para la zona de estudio (climatología promedio enero 2010 a diciembre 2018). 
 

 
 
Figura 81. Mapa de salinidad superficial del mar (SSM) para la zona de estudio (climatología promedio enero 2010 

a diciembre 2018).  
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Figura 82. Mapa de concentración de oxígeno disuelto (OD) para la zona de estudio (climatología promedio enero 
2010 a diciembre 2018). 

 
5.8.3.6. Aplicación del modelo MAPEA para la zona de estudio 
 
Para el almacenamiento y gestión de toda la información espacial adquirida, procesada, analizada y 
generada de restricciones, factores ambientales e índices de aptitud de cultivo y la aplicación del modelo 
MAPEA, se crearon en formato ArcGIS 10.3 documentos ArcMap (*.mxd) , geodatabases, carpetas con 
salidas gráficas del modelo como mapas en formato JPG y otros archivos de texto con tablas de 
reclasificación y límites geográficos de la zona de estudio (Figura 83).  
 
Geodatabases de archivos 
 
La geodatabase de restricciones legales ArcGIS (restricc.gdb) almacena la información identificada, 
adquirida y procesada como vectores (líneas, puntos y polígonos) e imágenes raster generadas al aplicar 
funciones para la rasterización de los vectores. Las geodatabases ambientales (oceanográficas y 
meteorológicas) generadas en el proyecto almacenan la información histórica entre enero 2010 y diciembre 
2018, adquiridas y procesadas como imágenes (raster) mensuales de la zona de estudio, las cuales 
corresponden a las siguientes variables y archivos geodatabases (*.gdb): batimetría (batim_mapea.gdb), 
velocidad máxima de corrientes superficiales de componentes zonal y meridional (corr_mapea.gdb), altura 
máxima de ola (ola_mapea.gdb), velocidad máxima de viento superficial (vto_mapea.gdb), concentración 
de los nutrientes nitrato y fosfato (nutr_mapea.gdb), visibilidad del agua o profundidad del disco Secchi 
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(zsd_mapea.gdb), temperatura superficial del mar (tsm_mapea.gdb), concentración de clorofila a 
(clor_mapea.gdb), salinidad superficial del mar (sal_mapea.gdb), oxígeno disuelto (oxi_mapea.gdb) y los 
datos oceanográficos (CTD y nutrientes) de estaciones de muestreo de IFOP (Estac_IFOP.gdb y 
ctd_ifop2017_19.gdb). 
 

 
 

Figura 83. Ejemplo de documento de capas SIG en ArcMap y productos de información en ArcCatalog del software 
ArcGIS 10.3 generados para el desarrollo y aplicación del modelo MAPEA: geodatabases, proyectos de 
documentos ArcMap (*.mxd), carpeta con salidas graficas del modelo como mapas en formato JPG y 
otros archivos de texto con tablas de reclasificación y límites geográficos de la zona de estudio. 

 
Toolbox de modelos 
 
Se genera una caja de herramientas (toolbox) para el proyecto MAPEA (MAPEA.tbx) para construir, editar, 
aplicar y almacenar los modelos espaciales (Figura 84) con el uso del lenguaje de programación visual para 
crear flujos de trabajo (modelación) de ArcGIS que permite agrupar secuencias de herramientas de 
geoprocesamiento, alimentando la salida de una herramienta a otra como entrada.  
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Figura 84. Toolbox o caja de herramientas desarrollada para el proyecto MAPEA. 
 
A modo de ejemplo, el primer modelo espacial IA_MAPEA_Rest.mbd del toolbox estima el índice de 
aptitud de restricciones legales y sociales (Figura 85). Como resultado de la aplicación del modelo se 
obtiene el mapa del índice de aptitud de restricciones (Figura 86). 
 

 
 

Figura 85. Modelo que estima el índice de aptitud de las restricciones legales y sociales.  
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Restricciones Legales 

 
 

 
 

Figura 86. Mapas de restricciones legales y del índice de aptitud como resultado final de la aplicación del modelo 
de análisis espacial restricc.mdb.  
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El modelo que estima el índice de aptitud (IA_MAPEA.mbd) es implementado en ArcGIS para simular la 
distribución espacial de zonas idóneas para el desarrollo de la APE de algas pardas en sistemas de cultivo 
long-line (Figura 87). 
 

 
 

Figura 87. Modelo que estima el índice de aptitud para el desarrollo de la APE de algas pardas en sistemas de 
cultivo long-line en base a la evaluación multicriterio de las restricciones legales y los índices de aptitud 
de factores de hábitat y operacionales estimados con fuzzy logic. 
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Finalmente se genera un modelo integrado final (IA_MAPEA_fin.mbd) de alta complejidad (Figura 88). 
 

 
 

Figura 88. Modelo integrado final que estima el índice de aptitud para el desarrollo de la APE de algas pardas en 
sistemas de cultivo long-line en base a la evaluación multicriterio de las restricciones legales y los índices 
de aptitud de factores de hábitat y operacionales estimados con fuzzy logic. El modelo es aplicado 
utilizando climatologías ambientales de verano, otoño, invierno y primavera del período enero 2010 a 
diciembre 2018. 

 
 
Las imágenes de factores de hábitat y operacionales son transformados al índice de aptitud (0 a 1) utilizando 
curvas de evidencia fuzzy (relaciones funcionales ambiente - APE), construidas en base al análisis de 
información espacio-temporal y bibliográfica recolectada (Figura 89). 
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Factores de aptitud física y operacional 

 
Factores de crecimiento y sobrevivencia 

 

 
 

Figura 89. Curvas de evidencia fuzzy de los factores de aptitud física, operacional y de crecimiento (relaciones funcionales ambiente - APE de algas pardas), 
construidas en base al análisis de la información espacio-temporal bibliográfica.
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Como resultado de la aplicación del Modelo (MAPEA, IA_MAPEA_fin.mbd) construido, se obtienen 
mapas que simulan la Aptitud final a un tiempo determinado. Para el proyecto y a modo de 
demostración, el modelo MAPEA fue forzado con datos ambientales estacionales de climatologías del 
período enero 2010 y diciembre 2018, y luego se estimaron promedios del índice de Aptitud para el 
período. En la Figura 90 se muestra el mapa final del Índice de Aptitud para el período 2010-2018, 
resultante de la aplicación del modelo espacial MAPEA para la simulación de la aptitud de factores 
físicos, operacionales, de hábitat (i.e. afectan crecimiento y sobrevivencia de las algas) y restricciones 
legales que limitan el espacio de los sitios disponibles para el desarrollo de la APE en las 
organizaciones de pescadores analizadas. 
 

 
 

Figura 90. Mapa final que muestra el índice de aptitud promedio para el período 2010 a 2018 obtenido de la 
aplicación del modelo MAPEA para el análisis espacial de idoneidad de sitios para el desarrollo 
de la APE de algas pardas en sistemas de cultivo long-line indicando las OPA de la Región de 
Los Lagos. 

 
Con las funciones de reclasificación de ArcGIS, se genera un mapa del índice de aptitud clasificado 
(Figura 91) en Baja (0.01-0.33: azul), Media (0.33-0.67: verde) y Alta (0.67-1.0: rojo) para poder facilitar 
la interpretación de la imagen (valores reales entre 0 y 1) promedio del período 2010-2018 (Figura 92) 
obtenida al forzar el modelo MAPEA con datos espaciales ecosistémicos (legal, física, ecológica, 
socio-económica) de la Región de Los Lagos.  
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Figura 91. Mapa final promedio 2010-2018 que muestra el índice de aptitud clasificado (baja, media y alta) 

para el obtenido de la aplicación del modelo MAPEA para el análisis espacial de sitios idóneos 
para el desarrollo de la APE de algas pardas en sistemas de cultivo long-line para OPA de la 
Región de Los Lagos. 

 
A modo de ejemplo y para explorar la variabilidad espacio temporal se mapea el índice de aptitud 
estacional promedio para el período 2010 a 2018 (Figura 92-95). Cabe señalar que el mapa final de 
índice de aptitud 2010-2018 (Figura 90) se calcula en base al promedio de las imágenes estacionales 
(Figura 92-95). 
. 
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Figura 92. Mapa que muestra el índice de aptitud promedio de verano para el período 2010 a 2018 y las 
OPA de las comunidades costeras evaluadas en el proyecto. 

 

 
 
Figura 93. Mapa que muestra el índice de aptitud promedio de otoño para el período 2010 a 2018 y las OPA 

de las comunidades costeras evaluadas en el proyecto.  
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Figura 94. Mapa que muestra el índice de aptitud promedio de invierno para el período 2010 a 2018 y las 
OPA de las comunidades costeras evaluadas en el proyecto. 

 

 
 
Figura 95. Mapa que muestra el índice de aptitud promedio de primavera para el período 2010 a 2018 y las 

OPA de las comunidades costeras evaluadas en el proyecto.  
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En base a las imágenes simuladas del índice de aptitud estacional para el período 2010-2018 (Figura 
92-95), se genera un perfil del promedio, máxima y mínimas espaciales estimadas de las zona aptas 
con el propósito de evaluar la variabilidad temporal de este indicador en condiciones climatológicas 
estacionales (Figura 96). 
 

 
 

Figura 96. Variabilidad temporal del índice de aptitud APE de algas pardas promedio espacial, extraído en 
el área estimada de sitios idóneos de las imágenes climatológicas estacionales simuladas. 

 
Para evaluar el índice de aptitud en los sitios AMERB de las organizaciones de pescadores artesanales 
de las comunidades costeras, se genera un buffer polígono de 10 km donde se pueden extraer valores 
(promedio, máxima, mínima, entre otros) de las imágenes (Figura 97). 
 

 
 

Figura 97. Mapa que muestra los polígonos de 10 km de radio utilizados para extraer el índice de aptitud 
promedio espacial en los sitios AMERB de comunidades de pescadores.  
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En la Figura 98 se muestran los valores promedio del índice de aptitud climatológico total y estacional 
para el período enero 2010 a diciembre 2018 extraídos en los polígonos de los sitios/AMERB 
evaluados en las organizaciones de pescadores de la Región de Los Lagos para el desarrollo de APE 
de macroalgas. 
 

 
 
Figura 98. Valores promedio del índice de aptitud climatológico total y estacional para el período enero 2010 

a diciembre 2018 extraídos en los polígonos de los sitios/ AMERB evaluados en las OPA de 
comunidades costeras de la Región de Los Lagos. 

 
En la Figura 99 se muestra la distribución espacial del índice de aptitud climatológico total enero 2010 
a diciembre 2018 extraídos en los polígonos de los sitios/ AMERB evaluados en las organizaciones 
de pescadores de la Región de Los Lagos. 
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Figura 99. Distribución espacial del índice de aptitud climatológico total enero 2010 a diciembre 2018 
extraídos en los polígonos de los sitios/ AMERB evaluados en las OPA de comunidades costeras 
de la Región de Los Lagos. 

 
5.8.4. Generación de productos cartográficos 
 
La información espacial sistematizada en la geodatabase de las restricciones, factores y salidas del 
modelo MAPEA, es utilizada para generar los mapas temáticos y otros productos cartográficos. 
Estos modelos de mapas de salida se definen y guardan en ArcGIS y son utilizados para generar los 
distintos mapas temáticos a partir de la información espacial de la geodatabase. Además, se pueden 
definir los siguientes elementos de los mapas temáticos: título, flecha de norte (puntos cardinales), 
simbologías, leyenda, escala, fuentes, toponimia, grilla (latitud y longitud), autoría y formato 
cartográfico de salida. 
Una vez definidas las características de los productos cartográficos requeridos, se procede a la 
elaboración de los mapas. Todos los productos cartográficos están georreferenciados en coordenadas 
UTM-18S (o latitud / longitud) y Datum WGS-84. Los productos cartográficos se pueden generar con 
los siguientes tipos de capas espaciales: 
 Vectores de datos puntuales en ArcGIS 10.3: Los vectores de las mediciones por variables en 
formato shape de ArcGIS 10.3 son exportados a formato KML, KMZ u otro compatible y requerido para 
ser incorporados al visualizador institucional 
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 Imágenes (ráster) interpoladas. Los datos de vectores puntuales de las mediciones por variables 
en formato shape pueden ser interpolados con técnicas geoestadísticas para representarlos como 
imágenes en formato ArcGIS las que pueden ser exportadas a formato GeoTiFF, JPG u otro 
compatible y requerido para ser incorporados al visualizador institucional de SUBPESCA. Además, es 
posible generar vectores de isolíneas o contornos a partir de las imágenes interpoladas y luego 
superponerlos a éstas. 
 
La información espacial sistematizada en la geodatabase de las restricciones, factores y salidas del 
modelo MAPEA, es utilizada para generar los mapas temáticos y otros productos cartográficos. Se 
definió un diseño de Plantilla de Mapa para los productos cartográficos que se muestra en la Figura 
100. El diseño incluye los siguientes componentes de los mapas temáticos: título, flecha de norte 
(puntos cardinales), simbologías, leyenda, escala, fuentes, toponimia, grilla (latitud y longitud), autoría, 
requirente y formato cartográfico de salida. Estos modelos de mapas de salida se definen y guardan 
en ArcGIS y son utilizados para generar los distintos mapas temáticos a partir de la información 
espacial de las geodatabase MAPEA.  
 

 
 
Figura 100. Plantilla de salida definida para los mapas cartográficos del modelo MAPEA. 
 
5.8.5. Interpretación y validación de productos cartográficos 
 
A pesar del uso masivo del borde costero de la Región de Los Lagos, reflejado en una mayor 
restricción legal, y la variabilidad espacial propia de la costa de la región, el mar interior de Chiloé 
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muestra ventajas para el desarrollo del cultivo de algas comerciales a pequeña escala. El mapa de 
restricciones muestra áreas no aptas (debido a restricciones legales) alrededor del golfo la Poza, 
colindante al Parque Pureo y el Parque Pudú e Isla Tranqui en el borde sur-este de Chiloé. También 
las restricciones legales de uso costero afectan el área alrededor del estero Compu y los alrededores 
del puerto-ciudad de Quellón, así como, las bahías al norte de Huinay.  
Por consiguiente, el mapa final de aptitud para cultivo de algas que incluye las restricciones legales, 
sociales y los factores múltiples de supervivencia (Figura 91), mostró aptitud variable a través de la 
región. Las diferencias parecen ligadas principalmente a factores físicos como exposición al oleaje y 
marejadas. Esto se manifiesta en valores de aptitud entre 0.36 - 0.41, obtenidos en bahías expuestas 
desde Caleta San Pedro hasta Carelmapu. Además, el área Este del seno de Reloncaví también 
presentó valores bajos (~ 0.31). La costa Este entre Chamiza y Caleta La Arena presentó índices 
medios/bajos (~ 0.46) al igual que las bahías protegidas entre Quillaipe y Metri. Sin embargo, los 
valores disminuyen hacia la boca del estuario de Reloncaví en donde el índice alcanza valores ~ 0.31. 
Valores medios de idoneidad (entre 0.46 – 0.51), estuvieron presentes tanto en el seno de Reloncaví 
como a lo largo de casi todo el mar interior de Chiloé. Destacan valores ~ 0.51 en el borde Oeste del 
Seno de Reloncaví desde el sur de la Isla Tenglo hasta Pargüa y alrededor de las Islas Maillén, Huar, 
Puluquí y al Este de la isla Tabón.  
El mar interior de Chiloé mostró mayoritariamente índices medios (0.46 – 0.51), con algunas áreas 
alcanzando valores de 0.56 en el archipiélago de las Islas Desertores. Altos índices de aptitud fueron 
encontrados en sectores puntuales al sur de la Región con máxima aptitud en la bahía de Chaitén (~ 
0.80). Mientras que índices medio/altos fueron observados a lo largo del borde sur de la isla de Chiloé, 
colindante al parque Tantauco, donde se alcanzaron valores entre 0.51 – 0.61.  
El mapa de sitios aptitud para las organizaciones evaluadas mostró aptitud baja, mayoritariamente, en 
las comunidades al centro y norte del mar interior (Figura 91). Sin embargo, más del 50% de las 
organizaciones presentaron aptitud media para el desarrollo de cultivo. Organizaciones con alta aptitud 
por sitio se encontraron alrededor de Chaitén consistente con los valores máximos de aptitud espacial. 
La variabilidad estacional del índice de aptitud (Figuras 92-95) que ilustra posibles variaciones del 
índice según sus componentes ambientales, no mostró efectos marcados sobre los valores de 
idoneidad finales (Figura 91). Además, los valores promedios de los índices de aptitud separados por 
sitio de cultivo fueron consistentes con la variación espacial del mapa final, en donde organizaciones 
residentes en sitios expuestos y con mayor restricción de uso legal presentan menores índices para 
el desarrollo de cultivos. Estos índices, mostraron que la mayoría de las AMERBS presentaron índices 
con valores medios (0.4 – 0.5).    
En el Mar interior de Chiloé se concentran espacios costeros con índices de valor moderado, validando 
datos obtenidos en Dalcahue, Achao y Pudeto, en donde los cultivos experimentales han mostrado 
buena, aunque variable, capacidad de crecimiento, pero un desarrollo limitado en términos de 
participación organizacional. Las observaciones in situ de factores como el epifitismo y carga de 
nutrientes podría estar exacerbada por efectos antrópicos y/ o urbanos los que podrían tener efectos 
sobre la calidad y el crecimiento de las especies. Sin embargo, los resultados de los cultivos 
experimentales son consistentes con los índices de aptitud obtenidos en MAPEA.  
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Objetivo específico 4: Identificar condiciones abióticas óptimas para el cultivo de especies 
claves para el desarrollo de APE.  

 
5.9. Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y 

bivalvos co-cultivados 
 
El objetivo del experimento fue determinar el efecto de diferentes combinaciones de biomasa inicial 
de co-cultivo sobre el crecimiento de M. pyrifera y M. chilensis. La hipótesis de investigación fue que 
las dos especies en co-cultivo tendrán un mayor crecimiento que en mono-cultivos. 
Láminas de M. pyrifera fueron recolectadas desde las costas de Pargua, Calbuco (41,80° S; 73,48° 
O), mientras que los individuos de M. chilensis fueron obtenidos del centro de cultivo “Cultivos 
Cholche”, durante agosto de 2020. Muestras de cada especie fueron transportadas al laboratorio 
dentro de una caja refrigerada por no más de una hora. Las muestras fueron limpiadas usando un 
pincel y agua de mar filtrada para eliminar epibiontes visibles. Luego, fueron aclimatadas por 4 días 
bajo condiciones estándar de cultivo (15 °C, 100 μmol fotón m−2 s−1, 34 ‰). 
Luego del periodo de aclimatación, ambas especies fueron co-cultivadas a cinco diferentes 
proporciones iniciales de biomasa (M. pyrifera:M. chilensis = 1:0, 2:1, 1:1, 1:2 y 0:1) dentro de 
estanques de acrílico de 3 L, con flujo continuo de agua de mar (34 ‰). El peso nominal y real para 
cada proporción inicial de biomasa está detallado en la Tabla 59. Los co-cultivos fueron mantenidos 
en una sala de temperatura controlada a 15 °C, y la intensidad de luz (100 μmol fotón m−2 s−1) fue 
prevista por tubos LED (T8, 18 W, luz blanca, TEJiE Ltd. San Antonio, Chile) y medida usando un 
sensor cuántico conectado a un medidor (LP471 PAR y foto-radiómetro HD 2302.0, Delta OHM S.r.l., 
Italia). Los individuos de M. chilensis fueron alimentados dos veces por día con Nannochloropsis sp. 
a una concentración final de 40.000 células mL-1. 
El peso fresco y seco de los individuos de cada especie fueron determinados en el día 1 y 24. El 
exceso de agua en el tejido de cada individuo fue removido con papel absorbente antes de pesar. Las 
tasa de crecimiento fue calculada de acuerdo a Yong et al. (2013) y Riisgård et al. (2012) para 
macroalgas y bivalvos, respectivamente. 
El rendimiento cuántico máximo (Fv/Fm) del fotosistema II es un indicador de la eficiencia fotosintética 
máxima en algas (Figueroa et al. 2013), y fue medido usando un fluorometro de amplitud modulada 
(Junior-PAM, Walz, Alemania) al día 1 y 24. Las muestras de tejidos de M. pyrifera fueron adaptadas 
a la oscuridad por 15 min. (Schreiber et al. 1995) antes de ser expuestas al Junior-PAM. 
La tasa de respiración en M. chilensis fue determinada de acuerdo a Gosling (2015) al día 1 y 24. Los 
individuos de cada tratamiento fueron incubados en frascos sellados de vidrio (1 L) con agua de mar 
filtrada (1 µm). Estos fueron mantenidos a 15°C por 60 min. Los cambios en la concentración de O2 
fueron medidos usando un sensor conectado a un medidor de O2 (HI-2004 Edge® Dissolved Oxygen 
Meter, Hanna instruments, EEUU). Un frasco adicional con agua de mar filtrada sin bivalvos fue usado 
como blanco. 
El rendimiento relativo para M. pyrifera (RRMP) y M. chilensis (RRMC) fue calculado usando el peso 
fresco de cada especie, al día 24, en la proporción inicial de co-cultivo correspondiente, con las 
siguientes ecuaciones (De Wit 1960, Leal et al. 2020): 
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𝑅𝑅𝑀𝑃 =
𝑊ெெ  

𝑊ெ
     𝑜𝑟     𝑅𝑅𝑀𝐶 =  

𝑊ெெ

𝑊ெ
    

 
Donde WMPMC es el peso fresco final (g) de M. pyrifera co-cultivado con M. chilensis, WMP es el peso 
fresco final de M. pyrifera en mono-cultivos, mientras WMCMP es el peso fresco final de M. chilensis co-
cultivado con M. pyrifera y WMC es el peso fresco final de M. chilensis en mono-cultivos. 
El rendimiento relativo total (RRT) fue calculado usando la ecuación RRT = RRMP + RRMC (De Wit 
1960, Leal et al. 2020). 
Valores de RRT = 1,0 implican competencia entre especies por el mismo recurso limitante, RRT > 1,0 
indica sinergia entre especies, y RRT < 1,0 indica mutuo antagonismo entre las especies (Bi and 
Turvey 1994). 
Los datos correspondientes a la tasa de crecimiento de M. pyrifera y a rendimiento relativo fueron 
transformados a rangos (Potvin and Roff 1993) para satisfacer los supuestos de normalidad (prueba 
de Kolgomorov-Smirnow) y homocedasticidad de varianzas (prueba de Levene) para ANOVA. Las 
diferencias estadísticas en tasa de crecimiento, Fv/Fm y tasa de respiración fueron evaluadas a través 
de ANOVA de una vía, mientras que los resultados del análisis de rendimiento relativo, usando ANOVA 
de dos vías. La concentración de nitrato fue analizada usando el análisis de Kruskal-Wallis. Análisis 
estadísticos entre especies no fueron realizados debido a que sus parámetros fisiológicos no son 
comparables (Leal et al. 2020). 
 

Tabla 59. 
Biomasa inicial y final de M. pyrifera y M. chilensis co-cultivados a cinco proporciones diferentes. La biomasa 

nominal inicial fue 32 g peso fresco en 3 L. Los datos corresponden al promedio ± DE (n = 4). 
 
 Biomasa real co-cultivada (g peso fresco) 
  Inicial Final  
Proporción de 
co-cultivo  
(M. pyrifera: 
M. chilensis) M. pyrifera M. chilensis 

Total, en 3 
L M. pyrifera M. chilensis 

Total, en 
3 L 

1:0 32.00 ± 0.14 ― 32.00 36.12± 1.81 ― 36.12 
2:1 21.44 ± 0.18 16.56 ± 0.39 33.00 27.24 ± 1.43 12.81 ± 0.53 40.05 
1:1 16.49 ± 0.36 16.45 ± 0.34 32.95 20.59 ± 1.16 18.59 ± 0.86 39.18 
1:2 11.52 ± 0.30 21.55 ± 0.27 33.06 14.03 ± 1.47 23.36 ± 1.30 37.39 
0:1 ― 32.28 ± 0.51 32.28 ― 34.20 ± 1.30 34.20 

 
Luego de 24 días, la tasa de crecimiento varió entre 0,50 y 1,00 % día-1, y 0,24 y 0,51 % día-1 para 
M. pyrifera y M. chilensis, respectivamente (Figura 101), pero no se observaron diferencias 
significativas entre proporciones de co-cultivo en ambas especies (Tabla 60). Los valores de Fv/Fm 
en M. pyrifera variaron entre 0,686 y 0,704 (Figura 102), pero no se observaron diferencias 
significativas entre tratamientos (Tabla 60). La tasa de respiración de M. chilensis vario entre 2,55 y 
9,93 %O2 g-1 h-1, con diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 60), con los mayores valores 
observados en día 1 y los menores valores en la proporción de co-cultivo 0:1 (Figura 103). 
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Luego de 24 días, RRMP varió entre 0 y 0,76 mientras RRMC vario entre 0 y 0,68 (Figura 104), pero 
no se observaron diferencias significativas entre RRMP y RRMC (Tabla 60). El RRT vario entre 1,0 y 
1,13 (Figura 104) con diferencias significativas entre proporciones (Tabla 60). Se observaron valores 
de RRT > 1,0 en las proporciones 2:1, 1:1 y 1:2, indicando una relación sinérgica entre las especies 
co-cultivadas. Luego de 24 días, la concentración de nitrato en el agua de mar de cada tratamiento de 
co-cultivo vario entre 100 y 155 µg L-1 (Figura 105), pero no se observaron diferencias estadísticas 
entre tratamientos (H = 5,139 con 4 grados de libertad; P = 0,273). 
 

 
 
Figura 101. Tasa de crecimiento de M. pyrifera y M. chilensis después de 24 días de co-cultivo en cinco 

proporciones iniciales de biomasa. Barras representan promedio ± DE (n = 4). 
 

 
 
Figura 102. Capacidad fotosintética de M. pyrifera al día 1 y 24 en co-cultivos a cinco diferentes proporciones 

iniciales de biomasa. Barras representan promedio ± DE (n = 4).  
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Figura 103. Tasa de respiración de M. chilensis al día 1 y 24 en co-cultivos a cinco diferentes proporciones 

iniciales de biomasa. Barras representan promedio ± DE (n = 4). Subgrupos estadísticamente 
diferentes son agrupados por letras minúsculas como a > b > c > d > e (Tukey, P < 0.05). 

 
 

 
 
Figura 104. Rendimiento relativo de M. pyrifera y M. chilensis después de 24 días de co-cultivo en cinco 

proporciones iniciales de biomasa. RRMP, rendimiento relativo de M, pyrifera; RRMC, 
rendimiento relativo de M. chilensis; y RRT, rendimiento relativo total. Puntos representan 
promedio ± DE (n = 4). Subgrupos estadísticamente diferentes son agrupados por letras 
minúsculas como a > b > c > d > e > f (Tukey, P < 0.05).  
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Figura 105. Concentración de nitrato en agua de mar en el tratamiento de proporción inicial de biomasa 

correspondiente. Barras representan promedio ± DE (n = 4). 
 

Tabla 60.  
Resultados de significancia de ANOVA para los efectos de co-cultivo sobre distintas variables fisiológicas de 

M. pyrifera y M. chilensis. 
 
Variable Fuente de variación Grados de 

libertad 
Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medio 

F P 

Tasa de 
crecimiento de 
M. pyrifera  

Proporción de co-cultivo 3 123,500 41,167 2,282 0,131 
Residual 12 216,500 18,042     
Total 15 340,000       

Tasa de 
crecimiento de 
M. chilensis  

Proporción de co-cultivo 3 0,161 0,0537 1,715 0,217 
Residual 12 0,376 0,0313     
Total 15 0,537       

Fv/Fm de M. 
pyrifera  

Proporción de co-cultivo 4 0,000925 0,000231 0,718 0,593 
Residual 15 0,00483 0,000322     
Total 19 0,00576       

Tasa de 
respiración de 
M. chilensis  

Proporción de co-cultivo 4 137,115 34,279 226,080 < 0,001 
Residual 15 2,274 0,152     
Total 19 139,389       

Rendimiento 
relativo en co-
cultivo 

Rendimiento relativo 2 10166,800 5083,400 1091,90
0 

< 0,001 

Proporción de co-cultivo 4 194,667 48,667 10,453 < 0.001 
Rendimiento relativo x 
Proporción de co-cultivo 

8 7042,033 880,254 189,076 < 0,001 

Residual 45 209,500 4,656     
Total 59 17613,000 298,525     
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5.10. Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y 
bivalvos a condiciones de cambio climático 

 
5.10.1. Evaluación de la tolerancia a la temperatura de M. pyrifera en el contexto de calentamiento 

oceánico 
 
Durante noviembre del 2019 se evaluó la curva de tolerancia a temperatura en estadios tempranos de 
M. pyrifera. Se colectó tejido fértil (i.e., esporofilas con sorus, n ≥10 individuos) desde una población 
natural en Dalcahue. La obtención de esporas se realizó de acuerdo a las metodologías reportadas 
para macroalgas pardas (Leal and Roleda 2018). Luego del proceso de esporulación, las esporas 
fueron cultivadas en agua de mar enriquecida (2 g L-1 KNO3 y 0,2 g L-1 NaH2PO4) y depositadas por 
separado en placas multi-pocillo (6 pocillos aislados, cada uno representa una réplica) y expuestas a 
cinco temperaturas (8, 12, 14, 18 y 20°C) dentro de tres cámaras incubadoras idénticas (FOC 215IL, 
VELP Scientifica srl. Italia). La intensidad de luz se mantuvo a 54,3 ± 1,8 µmol fotón m-2 s-1 con un 
fotoperiodo de 12h:12h. El medio de cultivo fue renovado cada dos días. El porcentaje de germinación 
(día 3) fue monitoreados usando una cámara fotográfica digital (Mshot MD90, Micro-shot Technology 
Co., Ltd., Guangzhou, China) conectada a un microscopio invertido (DMi1, Leica Microsystems Inc., 
IL, USA). A la fecha, el cultivo de M. pyrifera continúa siendo monitoreado y otros parámetros de 
desarrollo (gametogénesis, juveniles, etc.) serán evaluados cuando corresponda. 
 
Para satisfacer normalidad (prueba Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas (prueba de 
Levene), los datos de porcentaje de germinación fueron transformados a logit (Warton and Hui 2011). 
La significancia estadística en germinación de esporas fue evaluada usando ANOVA (P < 0,05) de 
una vía. La prueba de Tukey fua aplicada cuando un efecto significativo de las variables fue observado. 
Todos los análisis estadísticos fueron realizados usando el software SigmaPlot v. 12.0 (Systat 
Software, Inc., San José, CA). 
 
Después de tres días de cultivo, la germinación de meiosporas de M. pyrifera varió entre 60 y 95% 
(Figura 106), con diferencias significativas entre temperaturas (ANOVA, P > 0,05). El porcentaje 
máximo de germinación se observó a 14°C, seguido por el tratamiento de 12°C (Tukey, P < 0,05). La 
germinación a 8, 18 y 20°C fue alrededor de 60% sin diferencias significativas entre tratamientos. 
(Tukey, P > 0,05). 
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Figura 106. Porcentaje de germinación de meioesporas de M. pyrifera cultivadas a cinco tratamientos de 

temperatura (8, 12, 14, 18 y 20°C). Barras representan promedio ± desviación estándar (n = 6). 
Subgrupos estadísticos están agrupados por letras minúsculas (a > b > c; Tukey, P < 0,05 

 
5.10.2. Experimento de acidificación 
 
Para evaluar el desempeño fisiológico-productivo de recursos clave para APE se requieren 
condiciones e infraestructura de laboratorio mínimas para el desarrollo de experimentos. Hasta la 
fecha, hemos reacondicionado la infraestructura de nuestros laboratorios en Hueihue y adquirido 
equipamiento básico de experimentación (cámaras de cultivo, microscopios, lupas, etc.). Además, el 
sistema de agua de mar (filtros, estanques de cultivo, iluminación, etc.) requerido para experimentos 
de cultivo de organismos marinos ya ha sido implementado. Durante el segundo semestre de 2019, 
se terminó de construir el sistema para el cultivo de macroalgas y/o bivalvos. (Figura 107) que consta 
de 24 estanques experimentales de 3 L, equipos calefactores (termostatos, bateas, etc.) para modificar 
la temperatura del medio de cultivo. El sistema de iluminación, necesario para el cultivo de macroalgas, 
y de filtración de agua de mar también fueron terminados (Figura 107). El sistema de gases para 
simular experimentalmente condiciones de cambio climático (i.e., calentamiento y acidificación 
oceánica) ya fue implementado siguiendo el diseño obtenido durante la etapa anterior (Figura 108).  
 
Durante julio-agosto de 2020, se inició un experimento para evaluar los efectos de la acidificación 
oceánica sobre M. pyrifera y M. chilensis en co-cultivo. Sin embargo, ocurrieron errores insalvables en 
los controladores de flujo másico de gases. Esto generó inestabilidad en el pH del agua de mar 
experimental, provocando resultados inexactos y poco confiables. Actualmente, se está trabajando en 
la recalibración de los controladores de flujo masico para modificar el pH del agua al nivel requerido 
antes de repetir el experimento. 
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Figura 107. Fotografía de sistema para realización de experimentos de co-cultivo bajo condiciones de 

cambio climático, en laboratorio ARMlab, ubicado Hueihue. 
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Figura 108. Diagrama detallando sistema de gases para generar condiciones de acidificación oceánica en condiciones de laboratorio. 
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Objetivo específico 5: Evaluar interacciones de acuicultura y repoblación de algas y 
ambiente.  

 
5.11. Revisión bibliográfica de impactos genéticos asociados a la 

acuicultura y repoblación de macroalgas 
 
Dado el contexto nacional, donde la acuicultura de macroalgas se vislumbra como una actividad 
emergente y de alto impacto social y económico, esta revisión bibliográfica busca recopilar la 
información disponible acerca de los efectos de la domesticación sobre la acuicultura de macroalgas 
y el ecosistema. Además, se definirán conceptos relacionados al tema, tales como domesticación, 
diversidad genética, etc. Esta revisión bibliográfica será ampliada con ejemplos de casos nacionales 
e internacionales. Finalmente, se destacarán líneas claves de investigación en domesticación de 
macroalgas y se propondrán herramientas para realizar una APE de macroalgas sustentable en Chile. 
 
La importancia de las macroalgas ha incrementado exponencialmente desde 1960 debido a sus usos 
en la industria agrícola, alimentaria, farmacéutica, bio-combustible, textil y plástico (Buschmann et al. 
2006, 2008, Camus et al. 2016). Esta demanda y la necesidad por reducir la sobreexplotación de 
recursos naturales ha generado un aumento en el cultivo de macroalgas a nivel mundial. Para poder 
cultivar una especie de macroalga, es necesario identificar y controlar características fenotípicas de 
interés para el ser usado por el ser humano para desarrollar en un ambiente antropogénicamente 
modificado. Este proceso es denominado domesticación (Valero et al. 2017) he implica la acción de 
manejo y cultivo para aumentar el rendimiento del recurso de interés en un sistema de producción y 
consumo de los productos obtenidos (Zeder 2015, Valero et al. 2017). La domesticación de 
macroalgas requiere evaluar la diversidad genética de los cultivares y poblaciones naturales, y conocer 
la heredabilidad de rasgos seleccionados para reducir el riesgo de impactos en el medio ambiente 
(Loureiro et al. 2015, Zeder 2015, Valero et al. 2017). 
 
Los impactos de la domesticación de macroalgas pueden ser negativos para el medio ambiente ya 
que los cultivos de macroalgas son generados usando principalmente especies silvestres en 
ambientes naturales mínimamente controlados por los cultivadores (Loureiro et al. 2015, Zeder 2015, 
Valero et al. 2017). La domesticación genera un flujo genético desde los cultivos hacia el ambiente 
que favorece la fijación de los rasgos seleccionados del organismo cultivado en las poblaciones 
naturales (Loureiro et al. 2015, Zeder 2015, Valero et al. 2017). Este flujo genético puede promover 
una propagación masiva de los rasgos seleccionados, generando una erosión genética (i.e., 
empobrecimiento de la diversidad genética) en las poblaciones nativas (Valero et al. 2017). Por lo 
tanto, se requiere estudiar cuidadosamente los impactos de diferentes estrategias de manejo de los 
recursos genéticos de macroalgas cultivadas, tales como cultivos vegetativos versus cultivos desde 
esporas (ciclo reproductivo sexual), pureza genética de los cultivares, transporte de material genético 
entre regiones físicamente aisladas, y la interacción de praderas cultivadas con poblaciones naturales 
aledañas (Loureiro et al. 2015, Zeder 2015, Valero et al. 2017). A nivel mundial, existe evidencia que 
indica que la domesticación ha producido una reducción en la diversidad genética de distintas especies 
de macroalgas cultivadas, incluyendo a A. chilensis, Undaria pinnatifida, Ulva prolifera y Porphyra 
yezoensis (Huh et al. 2004, Voisin et al. 2005, Niwa and Aruga 2006, Guillemin et al. 2008). En Chile, 
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por ejemplo, un estudio genético comparó poblaciones naturales y cultivadas de A. chilensis, indicando 
que las acciones intensivas de selección durante múltiples generaciones han reducido 
significativamente la variabilidad genética en los cultivos (Guillemin et al. 2008). Esto es de importancia 
ya que A. chilensis es la especie algal más cultivada a lo largo del país, principalmente para la 
producción de agar (Buschmann et al. 2008). La estimación de la extensión de este flujo genético 
desde los cultivos al medio ambiente puede ser útil para diseñar prácticas de cultivo y estrategias de 
conservación para la acuicultura de macroalgas en Chile.  
 
Todos los organismos cultivados por los humanos han sido activamente dispersados más allá de su 
rango de distribución por los humanos (Valero et al. 2017). La introducción comercial de especies y 
genotipos no-nativas entre continentes ha resultado en muchos ejemplos de invasión (Loureiro et al. 
2015, Valero et al. 2017). Especies no-nativas representan un riesgo para comunidades nativas 
costeras ya que son tolerantes a amplios rangos de factores ambientales y de crecimiento rápido 
(Valentine et al. 2007, Loureiro et al. 2015). Estas ventajas fisiológicas permiten a las especies no-
nativas competir y en algunos casos superar a especies nativas (Voisin et al. 2005, Russell et al. 2008, 
Grulois et al. 2011, Schiel and Thompson 2012). Un reciente ejemplo de expansión en la distribución 
es la que ocurrió en 2014, cuando se describió por primera vez la presencia de A. chilensis en Tacna, 
Perú (Arakaki et al. 2015). Esta nueva población de A. chilensis representa la población más al norte 
de la especie y se ha mantenido asexualmente por más de cuatro años en la localidad (Arakaki et al. 
2015, Robitzch et al. 2019).  
 
Otro efecto de la domesticación es el aumento de la vulnerabilidad de los organismos cultivados a 
pestes y patógenos, y a depredación (Loureiro et al. 2015, Valero et al. 2017). Las condiciones 
ambientales costeras a las que se somete un cultivo en el mar exponen la producción de macroalgas 
a todo tipo de pestes y patógenos, que pueden impactar fuertemente esta actividad comercial. Esto 
es debido a la alta densidad de cultivos monoespecíficos y de baja diversidad genética favorece la 
propagación de patógenos en particular (e.g., virus, hongos, protistas y bacterias), ciertos herbívoros 
de pequeño tamaño que usan el alga como hábitat y alimento (Gachon et al. 2010, Loureiro et al. 
2015). Por ejemplo, el aumento de cultivos intensivos ha incrementado enfermedades causadas por 
diferentes patógenos en P. yezoensis (Ding and Ma 2005, Gachon et al. 2010). En relación a las 
pestes, las algas epifitas que crecen sobre la superficie de la macroalga cultivada, afectan 
negativamente la producción de biomasa ya que disminuyen la disponibilidad de luz, el intercambio de 
gases y nutrientes con la columna de agua, lo que genera fragmentación del talo, entre otros efectos 
negativos (Svirski et al. 1993, Fletcher 1995, Wahl 2008). En Chile, durante el verano de 2014 la 
producción de A. chilensis sufrió pérdidas significativas (> 90%) debido a la proliferación de la 
macroalga verde Rhizoclonium sp. (Subsecretaría de Pesca y Acuicultura 2015), la cual es un epifito 
típico en cultivos de macroalgas filamentosas, que se enreda con el talo de la especie cultivada, 
impidiendo su venta (Fletcher 1995). 
 
Dado que no se pueden usar pesticidas en el ambiente marino, un desafío es desarrollar estrategias 
de manejo de la especie cultivada para reforzar sus defensas naturales. Existe conocimiento básico 
sobre los mecanismos de defensas de las macroalgas. En particular, se han logrado identificar algunas 
vías metabólicas y de señalización celular que regulan la respuesta de las algas frente a un ataque de 
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patógenos o herbívoros, definiendo el equivalente de una respuesta inmune (Hay 2009). Pero aún no 
se pueden traducir en soluciones útiles para la acuicultura. Un desafío importante consiste en 
identificar cepas naturalmente resistentes a epifitos y/o patógenos, identificar las moléculas y los genes 
subyacentes a esta resistencia, y a partir de ahí producir cepas mejoradas en resistencia (Gachon et 
al. 2010, Loureiro et al. 2015). Posteriormente, el desafío será de manejar la diversidad de formas de 
resistencia (manipulando la diversidad genética subyacente) para lidiar con la diversidad de pestes y 
patógenos, que suele ser altamente dinámica. Otra brecha de conocimiento corresponde al efecto de 
los traslados masivos de biomasa entre regiones, y a veces fuera del rango natural de distribución de 
la especie, para siembra de cultivos o acciones de repoblación (Guillemin et al. 2014, Camus et al. 
2018). 
 
En Chile, la industria acuicultora de macroalgas aún está en sus primeras etapas de desarrollo. Por lo 
tanto, esta industria sigue requiriendo mejoras tecnológicas y de manejo, como también marcos 
ambientales y sociales adecuados (Robinson et al. 2012, Rebours et al. 2014). Una herramienta 
innovadora para la protección organismos de importancia económica es el banco de material biológico, 
comúnmente llamados bancos de germoplasma (Tanksley 1997, Wang et al. 2011, Barrento et al. 
2016, Wade et al. 2020). Los beneficios de un banco de germoplasma para macroalgas incluyen la 
protección de la diversidad genética de especies de importancia comercial y/o ecológico (Barrento et 
al. 2016, Wade et al. 2020). Además, al ser una herramienta de protección intelectual, una reserva de 
la diversidad genética puede ser usada, por ejemplo, en la industria acuícola y en la restauración 
ecológica bajo escenarios de aumentos de demanda y cambio climático, respectivamente (Barrento et 
al. 2016). Esto es de particular importancia, ya que las comunidades de macroalgas tienen influencia 
directa sobre la biodiversidad marina como también sobre la reproducción, reclutamiento y crecimiento 
de la fauna marina (Dayton 1985, Graham et al. 2007). Por ejemplo, pesquerías béntónicas (e.g., erizo 
y moluscos) dependen de la existencia de comunidades de diferentes especies de macroalgas 
(Vásquez 1995, Vásquez et al. 2014). Sin embargo, es necesario crear regulaciones y directivas que 
permitan buenas prácticas de cultivo para asegurar la protección ambiental, social y económica de los 
recursos costeros (Robinson et al. 2012, Rebours et al. 2014) 
 
5.12. Taller de expertos en impactos genéticos asociados a la 

acuicultura y repoblación de macroalgas 
 
Durante los días 25 y 26 noviembre del 2019 en la ciudad de Puerto Montt, se realizó el Taller 
denominado “Avanzando hacia un enfoque responsable en la acuicultura, repoblación y manejo de 
macroalgas en Chile”. El objetivo general del taller fue “Analizar avances y brechas de investigación e 
implementación para un enfoque responsable en acuicultura, repoblación y manejo de macroalgas 
desde la perspectiva del resguardo del patrimonio genético”. Contó con la presencia de 22 
profesionales que representaban a la academia, institucionalidad pesquera y de acuicultura, industria 
y al IFOP (ver listas de asistencia y registro fotográfico en Anexo 2). A continuación, se presenta un 
resumen del programa del Taller: 
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DIA 1 
 
SECCIÓN 1 
Objetivo: Conocer el estado actual nacional (e internacional) respecto a las múltiples dimensiones del 
patrimonio genético para un desarrollo sostenible de la acuicultura, manejo y repoblación de algas. 
Modalidad: Presentaciones y preguntas 
 
Sección 1.1. Presentación y contexto del taller 
 
1.-Bienvenida y Presentación Taller: Identificación Problemática, Estructura, Objetivos, Productos.  

Francisco Cárcamo – Departamento de Repoblación y Cultivo - IFOP 
 
Sección 1.2. Normativa y regulación cultivo, explotación y manejo de macroalgas  
 
2.-Nuevas Normativa y Programas aplicables a la Acuicultura de Algas en Chile.  

Sergio Mesa – División de Acuicultura - SUBPESCA Valparaíso.  
 
3.-Aspectos generales y normativos del manejo de la pesquería de macroalgas en el país. 

Nicole Maturana Ramírez – División de Administración Pesquera - SUBPESCA Valparaíso. 
 
Sección 1.3. Manejo responsable de los recursos genéticos para un desarrollo sostenible de la 
acuicultura, repoblación y manejo de macroalgas 
 
4.-Pelillo Agarophyton chilense como caso de estudio y ejemplo.  

Marie-Laure Guillemin – ICAEV - Universidad Austral de Chile 
 
5.-Huiro Macrocystis pyrifera como caso de estudio y ejemplo.  

Carolina Camus – Centro i-Mar - Universidad de Los Lagos 
 
6.-Perspectivas de la biología evolutiva aplicada al recurso de macroalgas.  

Sylvain Faugeron – Departamento de Ecología - Pontificia Universidad Católica de Chile 
 
7.-Preservación de recursos genéticos en colecciones de cultivo.  

Sylvain Faugeron – Departamento de Ecología - Pontificia Universidad Católica de Chile 
 
8.-Pesquería de algas pardas: Consideraciones de manejo y conservación  

Julio Vásquez – Departamento de Biología Marina - Universidad Católica del Norte   
 
9.-Avances en conservación de algas en Perú.  

Natalia Arakaki - Dirección General de Investigaciones en Acuicultura -Instituto del Mar del Perú  
 
Sección 1.4. Prácticas productivas asociadas a la acuicultura de algas 
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10.-Oportunidades de desarrollo a partir del cultivo de macroalgas chilenas 
Jaime Zamorano - GELYMAR 

 
En Anexo 2, se presentan las ponencias de los diferentes expertos expositores del Taller. 
 
SECCIÓN 2 
Objetivo: Identificar y analizar elementos centrales para el desarrollo de un enfoque responsable en 
acuicultura, repoblación y manejo de algas desde la perspectiva del resguardo del patrimonio genético. 
Modalidad: Mesa redonda y trabajo participativo 
 
Sección 2.1. Identificación de brechas y desafíos 
 
-Trabajo participativo y discusión grupal en: Identificación de brechas/vacíos de investigación, 
tecnológicos y regulatorios para el desarrollo de un enfoque responsable en acuicultura, repoblación 
y manejo de macroalgas 
 
Sección 2.2. identificación y definición de elementos centrales  
 
-Trabajo participativo y discusión grupal en: Identificación y propuesta de elementos prioritarios para 
el desarrollo de una normativa/regulación/recomendaciones que permita el resguardo del patrimonio 
genético y avanzar en el desarrollo sostenible de la acuicultura y la repoblación de macroalgas. 
Perspectiva institucional, productiva, académica. 
 
DIA 2 
 
SECCIÓN 3 
Objetivo: Diseñar propuesta de plan de acción para un enfoque responsable en acuicultura y 
repoblación de algas desde la perspectiva del resguardo del patrimonio genético. 
Modalidad: Mesa redonda y trabajo participativo 
 
Sección 3.1. Plan de acción y documentos asociados 
 
-Trabajo grupal en confección de un Plan de Acción y otros documentos-productos del Taller para el 
desarrollo de un enfoque responsable en acuicultura, repoblación y manejo de macroalgas 
 
En el Anexo 3 se adjunta Documento de Trabajo del Taller titulado “Avances necesarios para el 
resguardo del patrimonio genético en la acuicultura y manejo de macroalgas en Chile”. En la sección 
7 de dicho documento, se presenta una “Plan de acción” con recomendaciones identificadas como 
necesarias para implementar un enfoque responsable en la acuicultura, repoblación y manejo de 
macroalgas en Chile, considerando el acceso y conservación de los recursos genéticos macroalgales. 
Dichas recomendaciones se presentan identificando el ámbito de impacto, las posibles acciones para 
contribuir a su ejecución, así como los principales actores que deben o pueden estar involucrados o 
ser responsables.   
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5.13. Revisión bibliográfica de impactos ecosistémicos de la acuicultura 
y repoblación de macroalgas 

 
5.13.1. Impactos ecosistémicos de la acuicultura de macroalgas 
 
Actualmente se acepta de manera general, que la acuicultura de especies extractivas como bivalvos 
y algas produce efectos reducidos en el ambiente marino o al menos, significativamente menores que 
la acuicultura de peces carnívoros (Crawford et al. 2003, Macleod et al. 2004, Coen et al. 2007, Kotta 
et al. 2009, Thomsen et al. 2010, Lacoste et al. 2018). Mientras la acuicultura intensiva de salmones 
puede alterar gravemente las características y resiliencia del ecosistema (Buschmann et al. 2006, 
2009), la acuicultura de bivalvos tiene tanto efectos negativos (e.g., biodeposición, generación de 
basura) como positivos (e.g., mejora de la calidad de agua, reciclaje de nutrientes, huella de 
producción reducida, bajo impacto cultural/social).  
 
Por otro lado, hasta ahora la evidencia disponible sugiere que la acuicultura de algas parece no causar 
efectos evidentes o significativamente negativos en el ambiente circundante (Zhang et al. 2009, Ren 
et al. 2014, Walls et al. 2017, Hasselström et al. 2018, Broch et al. 2019). Sin embargo, el conocimiento 
de potenciales riesgos es incompleto, así como, herramientas regulatorias que den cuenta de ellos 
(Wood et al. 2017, Hasselström et al. 2018, Campbell et al. 2019). 
 
Ejemplos sobre el impacto de acuicultura a gran escala de bivalvos, algas y su co-cultivo ha sido 
estudiado por Zhang et al. (2009). Zhang et al. evidenciaron que el ambiente bentónico en la bahía de 
Sungo (China) aún conservaba buen estatus de calidad luego de un período de 20 años sometida al 
cultivo intensivo de algas, otras y ostiones (i.e., 540.000, 120.000 y 450.000 ton año-1, 
respectivamente). La principal razón parece ser el no uso de alimento artificial, una baja biomasa/área 
de cultivo (<4 kg biomasa m-2) y la aparente facilitación de bajas tasas de enriquecimiento orgánico 
debido a la acción de los patrones y velocidad de las corrientes predominantes. Corrientes de mayor 
velocidad han sido relevantes en la reducción de tasas de enriquecimiento en acuicultura de bivalvos 
e incluso de salmónidos en Nueva Zelanda (Keeley et al. 2009, Keeley et al. 2013, Macleod et al. 
2004).  
 
Por otro lado, la presencia de policultivos, en donde existe un aumento en la producción de oxígeno 
debido a la fotosíntesis de las algas, podría ayudar a organismos bentónicos bajo los cultivos a 
alcanzar sus demandas, y a su vez, podría evitar el agotamiento localizado de oxígeno o acumulación 
de sulfuros en el sedimento. Esto ha sido abordado teóricamente (Fernández et al. 2019), y con 
resultados observados en experiencia análogas en áreas de cultivo en China (Zhang et al. 2009, Ren 
et al. 2014, Han et al. 2017) e Irlanda (Walls et al. 2017). 
 
Campbell et al. (2019), estimaron riesgos y cambios ambientales potenciales de la acuicultura a nivel 
industrial de algas en Europa. Su análisis sugiere que debido a la escala y la densidad relativamente 
reducida de los cultivos existentes (i.e., ~4.7 ton peso seco ha-1), los riesgos ambientales como 
agotamiento de nutrientes, efectos negativos en el crecimiento del fitoplancton y sombreo del fondo 
parecen escasos. Su análisis incluye un modelo del régimen de nutrientes de una granja hipotética de 
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20 km2 (20 ton peso seco ha-1), el cual, predice una disminución del fitoplancton dentro de la granja y 
una reducción del 10% en la concentración de clorofila hasta unos 7.5 km del sitio de cultivo (Aldridge 
et al. 2012). Así mismo, un modelo hidrodinámico de una granja de 112 km2 en el mar del norte con 
varias densidades de cultivo, pronosticó disminuciones significativas de nutrientes sólo con aquellas 
densidades más altas (Aldridge et al. 2012). Así mismo, la modelación dentro de un estuario escocés 
de los requerimientos de nitrógeno de una granja hipotética de 20 km2 (20 ton peso seco ha-1) con una 
producción/ extracción de 480 ton año-1, sugirió una reducción potencial significativa del nitrógeno en 
la columna de agua (Aldridge et al. 2012). Sin embargo, si se tiene en cuenta una planificación espacial 
coherente, en donde los cultivos se ubiquen en sitios donde los nutrientes sean elevados 
artificialmente, los riesgos de granjas hipotéticas de gran densidad y envergadura pueden ser evitados. 
Aldridge et al. (2012) determinaron en el 2010 que alrededor de 7.500 ton de nitrógeno fueron liberados 
al ambiente por la industria salmonera de Escocia.  
De esta manera países que presenten efectos antrópicos similares pueden aprovechar este espacio 
como una alternativa adicional de biorremediación. Por lo tanto, si bien las granjas de algas actuales 
parecen no tener efectos serios sobre el ambiente, una granja de gran tamaño (> 100 km2 – 100 ton 
peso seco ha-1) o varias granjas pequeñas que sumen producciones similares, podrían tener efectos 
sobre ciclos bioquímicos en sitios propensos a limitación de nitrógeno o fósforo (Wood et al. 2017, 
Campbell et al. 2019). 
 
En otro aspecto, Williams & Smith (2007) en una revisión global sobre el impacto de algas invasivas 
señalaron que los cultivos flotantes pueden ser una fuente significativa de algas invasoras y este factor 
debería ser un objetivo de manejo en acuicultura. Conclusiones similares fueron propuestas por James 
et al. (2016), usando como modelo la proliferación (tanto en biomasa como en frecuencia de 
avistamiento) del alga invasiva Undaria pinnatifida sobre cultivos de mitílidos en Nueva Zelanda. 
Aunque estos resultados apuntaron al rol que las estructuras flotantes juegan en la dispersión de 
especies altamente invasivas como U. pinnatifida sobre arrecifes costeros, la acuicultura de algas 
podría servir como vector para la proliferación de especies epifítas de rápido crecimiento. La mayor 
cantidad de luz, menor cantidad de sedimento y competencia reducida con otras algas permiten el 
éxito de reclutamiento sobre estructuras de cultivo (Williams & Smith 2007, James & Shears 2016). 
Sin embargo, el cultivo de superficie también genera hábitat novel y fenómenos de sucesión capaces 
de aumentar la biodiversidad local (Walls et al. 2016, Walls et al. 2017).  
 
En nuestro país, se ha determinado que el cultivo de varias especies comerciales debe comenzar en 
invierno para obtener cosechas durante primavera, evitando así la acumulación de algas epífitas 
críticas durante verano (Ávila et al. 1999, Ávila et al. 2012, Bulboa et al. 2013, Camus et al. 2016). 
Además, el cultivo a mayor profundidad (~8m) de especies de algas rojas como G. skottsbergii, permite 
limitar significativamente la proliferación de especies epífitas de rápido crecimiento (Westermeier et al. 
2012). Otros estudios han sugerido que el cultivo intensivo de algas, común en países asiáticos, puede 
tener efectos negativos sobre praderas de pastos marinos (i.e., seagrasses), ya que atrae herbívoros, 
disminuye la irradiancia en el fondo, y finalmente ocasionando cambios en la estructura de la 
comunidad en las praderas expuestas a la influencia de los cultivos. 
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Por otro lado, si bien el cultivo de algas no genera compuestos metabólicos cuya acumulación resulte 
nociva para el ecosistema (e.g., fecas, pseudofecas o compuestos nitrogenados), la fragmentación o 
erosión de frondas en algas puede incrementar la cantidad de detritus algal que ingresa al ambiente.  
 
En el ambiente, la mayor parte de la producción primaria no es consumida por herbívoros, sino que 
regresa al ambiente en forma de detritus o material orgánico muerto. Por lo tanto, en el corto plazo un 
aumento en la cantidad de detritus podría tener la capacidad de afectar la dinámica trófica, influenciado 
las comunidades de consumidores y la transferencia de energía en el ecosistema (Moore et al. 2004). 
De esta manera, el flujo de detritus algal desde un cultivo intensivo a gran escala, podría jugar un rol 
importante en la conectividad entre hábitats (columna de agua-fondo), afectando la productividad 
regional y la organización espacial de los ecosistemas marinos (Krumhansl 2012) (Figura 109). No 
obstante, la fragmentación o erosión de frondas en bosques de M. pyrifera es capaz de aumentar la 
producción de detritus en comunidades adyacentes o incluso hasta hábitats distantes. Esta producción 
de detritus se convierte en una fuente importante de alimento para la comunidad de invertebrados (i.e., 
productividad secundaria) donde es consumida o descompuesta (Duggins et al. 1989, Duggins & 
Eckman 1997, Vanderklift & Wernberg 2008). De esta forma, monocultivos intensivos de algas podrían 
afectar el subsidio natural alterando la productividad secundaria del ecosistema circundante con 
efectos aún poco estudiados. 
 
Una evaluación multicriterio más completa e integral sobre el posible efecto del cultivo de algas a gran 
escala sobre los servicios ecosistémicos costeros fue realizada recientemente por Hasselström et al. 
(2018) en Suecia. Los resultados indican que servicios secundarios (i.e., Productividad primaria, 
Reciclaje bioquímico, Dinámica trófica, Hábitat y Resiliencia), servicios regulatorios (i.e., Regulación 
atmosférica, Retención de sedimento, regulación de eutroficación, Regulación biológica y Regulación 
de sustancias tóxicas) y servicios de suministro (i.e., Alimento, Materia prima, Recursos genéticos, 
Recursos químicos, Recursos ornamentales, Energía y Espacio costero) muy probablemente serán 
positivamente afectados o permanecerán sin efectos por la acuicultura de algas. Mientras que sólo 
alguno de los servicios culturales importantes para este país (i.e., Recreación, Valores estéticos, 
Educación y Ciencia, Patrimonio cultural, Inspiración, Patrimonio natural) podrían ser afectados. 
Valores estéticos, y ocupación del espacio costero impactarían valores recreacionales de manera 
negativa. Ciencia y educación, patrimonio cultural e inspiración serían beneficiados. 
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Figura 109. Principales interacciones entre acuicultura de algas y el ambiente (Fuente: IFOP) 
 
5.13.2. Impactos ecosistémicos de la repoblación de macroalgas 
 
En general, las experiencias de repoblación de algas reportadas en la literatura tienen como objetivo 
la restauración de ecosistemas dañados tanto por perturbaciones antropogénicas como el cambio 
climático, la contaminación, la sobrepesca y la urbanización (Steneck et al.2002; Airoldi y Beck 2007; 
Connell et al. 2008; Ling et al. 2009; Wernberg et al. 2011; Vergés et al. 2014) como naturales (e. g. 
El Niño) (Smale et al., 2013). El declive de estas poblaciones genera impactos sobre las comunidades 
y las redes alimentarias asociadas, lo que provoca la reducción o pérdida de la biodiversidad y las 
funciones de los ecosistemas (Steneck et al. 2002; Airoldi et al. 2008; Cardinale et al. 2012). La 
restauración de ecosistemas de especies formadoras de hábitat tiene como objetivo restablecer la 
estructura biogénica del hábitat, así como su biodiversidad y otras funciones asociadas (Goodsell y 
Chapman 2009). En este sentido la restauración se está convirtiendo en una herramienta importante 
en esfuerzos de manejo y conservación para mitigar el declive de este grupo de macroalgas (Dobson 
et al. 1997).  
 
Las macroalgas pardas formadoras de hábitat, como kelps (Laminariales) y fucoides (Fucales), se 
encuentran en zonas intermareal y submareales en la mayoría de las regiones templadas y subpolares 
del planeta (Steneck et al. 2002, Schiel y Foster, 2006). Los bosques de laminariales son uno de los 
ecosistemas costeros más productivos del mundo y desempeñan un papel clave en los sistemas de 
redes tróficas cercanas a la costa (Smale et al. 2013, Sloan y Dick, 2012; Steneck et al. 2002). Estos 
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bosques marinos están sufriendo una pequeña disminución global en promedio comparadas con otros 
ecosistemas complejos como los bosques terrestres, sin embargo, la disminución a escala local puede 
ser grave (Krumhansl et al. 2016).  
 
Aunque la repoblación directa de algas no sea la única estrategia utilizada para la restauración de los 
ecosistemas, es en gran medida, las más usada y con mayor probabilidad de éxito a mediano plazo. 
Morris et al. (2020) identificaron en la bibliografía, diversos métodos de intervenciones activas para el 
repoblamiento de algas, que incluyen cultivos de gametofitos y esporofitos microscópicos en 
laboratorio para luego ser sembrados en los sitios de repoblación, el transplante de algas cultivadas 
en laboratorio y el transplante de algas jóvenes o adultas de una población de donantes al sitio de 
restauración. Según estos autores el 87% de los estudios informaron en algún grado, supervivencia 
de individuos con todas las técnicas utilizadas. Aunque, cabe señalar que el éxito del proyecto 
depende de los objetivos establecidos a priori por cada uno de ellos.   
En esta misma línea, un metanálisis estimó que, a nivel mundial, las prácticas de restauración ya han 
aumentado la provisión de la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas en áreas degradadas en 
un promedio de 44 y 25%, respectivamente (Rey-Benayas et al. 2009). Sin embargo, la velocidad y la 
efectividad de las actividades de restauración todavía varían ampliamente dependiendo del estado del 
ecosistema en un inicio (Johnson et al. 2017; O'Brien et al. 2018), el tipo de entorno que se está 
restaurando (Rey-Benayas et al. 2009) y los métodos utilizados para la restauración (Bullock et al. 
2011). 
Wood et al. (2018), señalan que los nuevos enfoques reconocen la naturaleza de equilibrio dinámico 
del ecosistema y que la restauración puede tomar múltiples trayectorias, muy probablemente incluso 
hacia nuevos estados (Choi 2004, 2007; Perring et al. 2015). Esto ha ido acompañado de un aumento 
de restauraciones centradas en los procesos ecológicos que generan, mantienen y podrían afectar la 
biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas, en lugar de restaurar especies particulares per 
se (Perring et al. 2015). Además, hay una necesidad reconocida de esfuerzos de restauración no sólo 
orientados en volver a las características pasadas (que pueden ser desconocidas) o actuales de los 
sistemas, sino también para incluir características deseables a futuro (Hobbs y Harris 2001).  
Según Abelson et al. (2016), restaurar una sola especie o funciones particulares del ecosistema, en 
teoría, puede ser sencillo, sin embargo, puede tener éxito a costa de otros elementos del ecosistema. 
Comprender tales compensaciones y ayudar a guiar la restauración hacia resultados que cumplan 
múltiples objetivos requieren enfocarse en ecosistemas saludables. Los autores definen como 
ecosistemas saludables a aquellos capaces de proporcionar una variedad de servicios ecosistémicos. 
Por lo tanto, el concepto socio-ecológico puede proporcionar un marco para establecer objetivos de 
restauración y parámetros de evaluación fiables y eficaces. Sin embargo, si hay un método fácil de 
evaluar la restauración y un servicio ecosistémico de alto valor que proporciona un ecosistema 
determinado, es probable que las intervenciones para la restauración sean financiadas e 
implementadas, independientemente del estado de salud esperado, o que la gama completa de 
servicios ecosistémicos sea restaurado. Lo que podría generar una distorsión de la visión del 
ecosistema a restaurar,  
 
Otro elemento a considerar antes de iniciar un programa de repoblación, es la línea genética de los 
propágulos y/o plántulas a incorporar al sistema. Sobre esto Coleman et al. (2020) señalan que las 
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iniciativas de restauración marina han operado históricamente en la ausencia de datos genéticos 
empíricos, por lo tanto, se centran en restauración de la estructura del hábitat y las comunidades, 
funciones y biodiversidad (Campbell et al., 2014; Marzinelli et al. 2016; Verdura et al., 2018). Los 
autores señalan que esto se debe a los altos costos, complejidad e inaccesibilidad de técnicas que 
permitan evaluar la estructura y la diversidad genética. Sin embargo, las prácticas de restauración han 
considerado informalmente las líneas genéticas a través de literatura científica disponible sobre 
taxones relacionados, conocimiento de distancias de dispersión donde sean medibles, incorporación 
de principios genéticos en la práctica (e.g., mezclar poblaciones para evitar endogamia y garantizar la 
diversidad) o mediante la opinión de expertos (Coleman et al. 2020). 
 
Metanálisis globales de macroalgas han demostrado que las escalas de dispersión y conectividad de 
la población son generalmente limitadas a 50 km (Durrant et al. 2014), Esto, según Coleman et al. 
(2020), se puede utilizar como regla general para la procedencia cuando no existen datos empíricos 
de la especie de interés.  Alternativamente, estimaciones de la distancia de dispersión oceanográfica 
relativa a las propiedades de propágulos a veces se pueden utilizar para inferir procedencia apropiada 
en ausencia de datos, teniendo en cuenta barreras potenciales a la dispersión o rupturas genéticas 
(Coleman et al. 2020). 
 
Por lo tanto, el riesgo asociado a la ausencia del conocimiento genético empírico es que las 
poblaciones restauradas podrían carecer de diversidad génica y, por tanto, de una adecuada 
capacidad de adaptación (Coleman et al. 2020). Las especies con poca capacidad de dispersión, son 
especialmente susceptibles a flujo de genes reducido, aumento de la endogamia o propagación 
asexual (Guillemin et al., 2008; Coleman et al., 2011a, 2019; Coleman y Wernberg, 2018; Miller et al., 
2019). Este riesgo se ve agravada dada la creciente fragmentación del hábitat y el deterioro de los 
paisajes marinos de los cuales se obtienen donantes adultos o propágulos para la restauración 
(Coleman y Kelaher, 2009). Además, la obtención de plantas donantes de fuera de las poblaciones 
adaptadas localmente podría causar una disminución de la aptitud de los individuos en los ecosistemas 
receptores (Sexton et al. 2011), lo que puede contribuir al escaso éxito en la restauración marina hasta 
la fecha (Coleman et al. 2020). Coleman et al. (2020) señalan que es por estas razones es primordial 
obtener bases genéticas antes de iniciar un programa de restauración.  
 
5.13.3. Herramientas y modelos para evaluar impactos ecosistémicos de la acuicultura y repoblación 

de macroalgas 
 
5.13.3.1. Alcances y pasos en el desarrollo de modelos ecosistémicos 
 
Un modelo ecosistémico corresponde a una aproximación simplificada de sistemas complejos que 
existen en la naturaleza (Odum & Barrett 2004; Collie et al. 2016). Modelos ecosistémicos pueden 
ayudar en la comprensión de un sistema y en la visualización de escenarios posibles para asistir la 
toma de decisiones (Evans et al. 2013; Weijerman et al. 2015, Collie et al. 2016). 
Según Weijerman et al. (2015), los principios conductores para el desarrollo de modelos ecosistémicos 
varían y pueden incluir: 
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1) Interpolaciones para completar vacíos de información o datos (e.g., información respecto a 
mecanismos que explican que sucede entre dos observaciones en el tiempo). 

2) Enfoques de pronósticos (e.g, predicciones para manejo operacional). 
3) Mejoramiento de la comprensión de un sistema por cuantificación de un modelo conceptual o testear 

cuantitativamente la plausibilidad de un modelo conceptual. 
4) Desarrollo de teoría ecológica e hipótesis ecológicas generalizables. 
5) Extrapolación y proyección (e.g., generar hipótesis sobre funciones y probables respuestas de un 

sistema cuando es perturbado más allá de un estado previamente observado). 
6) Evaluación de escenarios para manejo estratégico u operacional. 
 
Según Kelly et al. (2013), en el ámbito del manejo integrado, los modelos generalmente son 
construidos para satisfacer uno o más de los siguientes objetivos o propósitos: 
 
1) Predicción, que implica estimar el valor (cuantitativo o cualitativo) de una variable del sistema en un 

período de tiempo específico, dado el conocimiento de las variables del sistema en el mismo período 
de tiempo. Los modelos a menudo se desarrollan para predecir el efecto de un cambio en los 
controladores (drivers) o entradas del sistema. Los modelos predictivos pueden ser muy simples (a 
menudo empíricos, a veces incluyen teoría para predecir valores atípicos) o pueden ser más 
complejos. La mayor complejidad de un modelo no necesariamente conduce a un mejor desempeño 
predictivo. 

2) Pronóstico, que refiere a predecir el valor de una variable del sistema en períodos de tiempo futuros 
(e.g., corto, mediano o largo plazo), sin conocer los valores de otras variables del sistema en esos 
períodos.  

3) Manejo y toma de decisiones bajo incertidumbre, la cual puede beneficiarse del uso de modelos. 
Estos modelos pueden estar basados en la simulación (i.e., responder preguntas tipo "qué pasaría 
si") o en la optimización (i.e., la mejor opción bajo un objetivo determinado y sujeto a restricciones). 
Este tipo de modelos generalmente se necesitan para poder diferenciar entre alternativas de 
decisión u opciones de manejo. 

4) Aprendizaje social, que se refiere a la capacidad de una red social para comunicarse, aprender del 
comportamiento pasado y realizar acciones colectivas. En este caso, los modelos permiten que las 
personas aprendan y experimenten para informar su comprensión de la forma en que el sistema 
puede funcionar y la forma en que sus acciones pueden interactuar con las acciones de otros para 
crear resultados del sistema. 

5) Entendimiento/experimentación del sistema, para resumir e integrar el conocimiento disponible 
sobre los componentes del sistema con el fin de mejorar la comprensión de todo el sistema y la 
forma en que éste puede reaccionar a los cambios en los drivers del sistema. Dichos modelos 
pueden incluir componentes que son menos seguros (e.g., para probar el efecto potencial de 
diversos supuestos) que los utilizados para la predicción, el pronóstico o la toma de decisiones. 

 
Entonces, para iniciar la construcción de un modelo ecosistémico ser requiere plantear los objetivos 
específicos, luego se necesitarán observaciones y análisis para construir un modelo conceptual inicial, 
que luego se puede desarrollar como un modelo numérico mediante la formulación matemática de los 
procesos relevantes (Weijerman et al. 2015, Itho et al. 2018) (Figura 110). En general, se distinguen 
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dos tipos de datos para construir un modelo: cuantitativos y cualitativos. Los datos cuantitativos se 
refieren a las características o flujos medibles en un sistema y pueden incluir series de tiempo, datos 
espaciales o de encuestas. Los datos o la información cualitativa incluyen la opinión de expertos, las 
creencias de los actores (stakeholders) o información derivada de encuestas y entrevistas (Kelly et al. 
2013).  
 
La mayoría de los modelos ecosistémicos se basan en información cuantitativa y cualitativa (Kelly et 
al. 2013, Weijerman et al. 2015). Sin embargo, algunos enfoques de modelación permiten que la 
información cualitativa se incorpore explícitamente no solo en la conceptualización del sistema sino 
también en la calibración y parametrización del modelo (Itho et al. 2018).  
Modelos ecosistémicos numéricos cada día son más utilizados, para ello se necesita un alto nivel de 
complejidad para representar procesos más detallados, lo que requiere recursos sustanciales para la 
formulación, codificación y procesamiento (Itho et al. 2018). Por esta razón, es posible el uso de 
marcos de modelos ecosistémicos genéricos y existentes para simular nuevos, en lugar de construir 
modelos específicos para objetivos específicos (Figura 110). El uso de un marco modelo existente 
puede requerir menos recursos, pero se necesita un examen cuidadoso, especialmente con respecto 
a los atributos del modelo, escalas y reproducibilidad para grupos funcionales claves (Essington & 
Plaganyi 2013). 
 

 
 
Figura 110. Diagrama de vías para el desarrollo de un modelo (Tomado de Itoh et al. 2018).  
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En el ámbito del enfoque ecosistémico para las pesquerías, si bien su desarrollo e implementación 
puede no requerir modelos, se ha sugerido como clave su uso (Plagányi 2007, FAO 2008). Dentro de 
la diversidad de enfoques y alcances de modelos disponibles para pesquerías (e.g., mono-especie, 
multi-especies, escala local, regional, global), se ha propuesto categorizarlos según su rol o uso en 
(Fulton et al. 2003, 2010, FAO 2008, Kelly et al. 2013, Collie et al. 2016): 
 
1) Modelos conceptuales, orientados a desarrollar un entendimiento de procesos ecosistémicos. Este 

tipo de modelos no necesariamente son empleados de manera explícita en la toma de decisiones. 
Generalmente, son utilizados como marco conceptual inicial o hipotético. 

2) Modelos estratégicos, focalizados en la evaluación de amplia escala, de direcciones y patrones de 
cambio. Estos modelos son usualmente de alta complejidad, incorporando distintas dimensiones 
del ecosistema. Se conocen como Modelos del Ecosistema Completo (Whole-of-ecosystem/end-to-
end models). Modelos que son utlizados en roles estratégicos incluyen Ecopath, Ecosim y Ecospace 
(Walters et al. 1997, Pauly et al. 2000) y Atlantis (Fulton et al. 2011). Este tipo de modelos 
generalmente son cuantitativos, y deben basarse en la mejor información disponible, capturando y 
propagando la incerteza en el ingreso de los datos.  

3) Modelos tácticos, dirigidos a apoyar decisiones de manejo específico. Dentro de éstos, los Modelos 
de Complejidad Intermedia para Evaluación del Ecosistema (MICE; Models of Intermediate 
Complexity for Ecosystem Assessment) son considerados como necesarios para apoyar el manejo 
basado en modelos rigurosos que incluyen más de una sola especie (Plaganyi et al. 2014). Una de 
las características de estos modelos es que los parámetros se estiman estadísticamente a partir de 
datos de series de tiempo recopilados para el ecosistema estudiado, y herramientas de diagnóstico 
se aplican para evaluar el rendimiento/calibración del modelo (e.g., análisis residual, estimación de 
varianza). A diferencia de modelos ecosistémicos más grandes y complejos (e.g., Ecopath y 
Atlantis) destinados al uso estratégico, MICE solo incluye aquellos componentes ecosistémicos 
necesarios para abordar la pregunta de manejo. De esta forma, MICE es de complejidad intermedia 
entre modelos mono-especie y modelos del ecosistema completo en términos de números de 
componentes (e.g., especies o grupos funcionales) o procesos representados (Plaganyi et al. 2014, 
Collie et al. 2016).  

 
5.13.3.2. Modelos ecosistémicos aplicables a la acuicultura y repoblación de macroalgas 
 
Acuicultura de Pequeña Escala 
 
La APE en Chile ha estado tradicionalmente ligada al cultivo de macroalgas, específicamente A. 
chilense (Pelillo) y moluscos bivalvos como M. chilensis (chorito) C. gigas (ostra japonesa) y O. 
chilensis (Ostra chilena). Recientemente, nuevas oportunidades de desarrollo han surgido para el 
mercado de las macroalgas, las cuales han alcanzado relevancia mundial debido al valor nutricional 
de sus constituyentes esenciales (Hafting et al. 2015). Estas nuevas oportunidades se suman a su uso 
habitual como materia prima de aditivos en el procesamiento de productos alimenticios (e.g., 
carragenina), la industria farmacéutica y cosmética (alginato, agar) (Buschmann et al. 2017) y potencial 
consumo animal (Makkar et al. 2016). Sin embargo, el bajo valor de venta que alcanza esta materia 
prima en países importadores genera ingresos reducidos que afectan negativamente la 
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comercialización y subsistencia de aquellos que se dedican a la recolección y/o cultivo (Camus and 
Buschmann 2017, Henríquez-Antipa and Cárcamo 2019).  
Junto al cultivo de macroalgas, el cultivo de moluscos filtradores en Chile, segundo a nivel mundial 
(Gonzalez-Poblete et al. 2018), enfrenta la constante amenaza de variaciones de precio de mercado, 
floraciones de algas nocivas, desabastecimiento natural de larvas y futuros escenarios adversos de 
acidificación oceánica (Young and Gobler 2018, Fernández et al. 2019). Esto podría tener 
repercusiones directas sobre la subsistencia de medianos y pequeños cultivadores que actualmente 
contribuyen con alrededor del 67% a la producción nacional (Gonzalez-Poblete et al. 2018).  
 
En el contexto de cambio climático global y el elevado costo ambiental de la acuicultura de especies 
carnívoras (Naylor et al. 2009), nuevas estrategias adaptativas que apunten a la producción de 
especies extractivas (e.g., macroalgas, filtradores, detritívoros) son requeridas para enfrentar 
inminentes cambios sobre el ecosistema marino y la disponibilidad alimentaria. Tales estrategias 
podrían reducir efectos adversos de la creciente demanda alimentaria (e.g., eutroficación, 
sobreexplotación y destrucción de hábitat, liberación de carbono y acidificación oceánica) asegurando, 
además, la sostenibilidad del sector de menor escala.  
 
La acuicultura multi-trófica integrada (IMTA) ha sido desarrollada primariamente como una alternativa 
productiva de mitigación ambiental (Buschmann et al. 2001, 2008, Neori et al. 2004, Chopin 2006), 
permitiendo un aumento neto de la biomasa de cultivo a través del reciclaje de residuos metabólicos 
nitrogenados del cultivo de peces y/o moluscos incluyendo especies extractivas como macroalgas y 
detritívoros. Por ejemplo, resultados experimentales han demostrado la efectiva reducción de la huella 
ambiental de la salmonicultura co-cultivando macroalgas comerciales, con mejoras en el crecimiento 
de las macroalgas (Buschmann and Muñoz 2019) y filtradores (Fang et al. 2016). De manera similar, 
otros efectos positivos de la integración de macroalgas en cultivos de mitílidos apuntan a la regulación 
del pH de la columna de agua circundante a través de la liberación de O2 e incorporación de CO2 
durante la fotosíntesis o “efecto halo”, disminuyendo la descalcificación de los mitílidos (Buapet et al. 
2013, Groner et al. 2018, Young and Gobler 2018, Fernández et al. 2019).  
 
Por otro lado, si la acuicultura de macroalgas no genera desechos metabólicos que resulten en la 
exacerbación de efectos negativos para el ecosistema (e.g., fecas, pseudofecas o compuestos 
nitrogenados), la fragmentación o erosión de frondas en los cultivos de gran escala (> 100 há) podría 
incrementar la cantidad de detritus algal que ingresa al ambiente (Krumhansl 2012, Ren et al. 2014). 
La mayor parte de la producción primaria no es consumida por herbívoros, sino que regresa al 
ambiente en forma de detritus o material orgánico inerte. Por lo tanto, en el corto plazo un aumento en 
la cantidad de detritus podría tener la capacidad de afectar la dinámica trófica, influenciando las 
comunidades de consumidores y bacterias, por lo tanto, la transferencia de energía en el ecosistema 
(Moore et al. 2004). Así, el flujo de detritus algal desde un cultivo a gran escala, podría jugar un rol 
importante en la conectividad entre hábitats (columna de agua-fondo), afectando la productividad local 
y la organización espacial del ecosistema marino (Krumhansl 2012). No obstante, la fragmentación o 
erosión de frondas en bosques de M. pyrifera es capaz de aumentar la producción de detritus y 
carbono en comunidades adyacentes o incluso en hábitats distantes (Vanderklift and Wernberg 2008, 
Filbee-Dexter et al. 2018, Filbee-Dexter and Wernberg 2020). Esta producción de detritus también es 
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consumida por la comunidad de invertebrados (i.e., productividad secundaria) (Duggins et al. 1989, 
Duggins & Eckman 1997, Vanderklift & Wernberg 2008). De esta forma, grandes monocultivos de 
algas podrían afectar el subsidio natural alterando la productividad secundaria del ecosistema 
circundante con efectos poco estudiados. Sin embargo, a pesar de la base teórica, las experiencias 
prácticas y la evidencia disponible sugiere efectos leves (Ren et al. 2014, Hasselström et al. 2018, 
Visch et al. 2020). 
 
Por otro lado, a pesar de que la mayoría de los estudios están enfocados en acuicultura a macroescala, 
los pequeños cultivos locales, a menudo, son más conspicuos en países en desarrollo, alcanzado a 
más de 800 en nuestro país, con la mayor parte operando continuamente en la región de Los Lagos 
(Crowley 2020). De esta manera, el contexto ambiental particular de la APE y su impacto en el 
ecosistema ha recibido escasa atención, un ejemplo de esto es que la actividad es legislada bajo los 
mismos criterios ambientales que el cultivo a escala industrial, lo cual asume un rol similar sobre la 
dinámica del hábitat local. La compleja red de interacciones tróficas que subyacen a la acuicultura 
tampoco ha sido discutida en términos integrados luego de un análisis holístico. Si bien la acuicultura 
de filtradores y macroalgas ha demostrado, bajo ciertas circunstancias hidrodinámicas, traer beneficios 
para el ambiente y bajos niveles de impacto ambiental (Dumbauld et al. 2009, McKindsey et al. 2011, 
Ren et al. 2014, FAO 2016, Hasselström et al. 2018, Lacoste et al. 2018, Visch et al. 2020), el correcto 
uso y aprovechamiento de los procesos que favorecen el ecosistema se desconoce. Esto es clave, ya 
que el detrimento del ecosistema marino parece siempre ligado a la escasez información sobre el 
efecto de las interacciones de efectos antrópicos sobre los procesos ecológicos.  
 
Repoblación de Algas 
 
Otro de los casos a desarrollar en este estudio, es el de la repoblación del huiro palo L. trabeculata. 
En Chile, esta especie ha sido ampliamente estudiada por su importancia ecología y económica. Por 
esto último, los bosques de L. trabeculata han sido expuestos a una alta presión de pesca, debido a 
que constituye la materia prima para la producción de alginato (Westermeier et al. 2017) y alimento 
para abalón (Westermeier et al. 2011). Su importancia ecológica no solo radica en que puede ser la 
base de cadenas tróficas bentónicas, sino porque además representa hábitat, refugio y zonas de 
reproducción de numerosas especies de invertebrados y peces, asentamiento larval y reclutamiento 
de juveniles (Edding et al. 1993, Vásquez et al. 2005, Villegas et al. 2008; Uribe et al. 2015; Stotz et 
al. 2016), albergando otras especies de importancia económica y social (e.g. lapas, loco, erizos, peces 
de peña) (Vásquez et al. 2008). Por ello, Lessonia trabeculata, en conjunto con otras especies de 
algas pardas forman parte clave de las economías costeras de la zona norte de Chile (Vásquez et al. 
2005). 
 
Eventualmente, cuando los estresores sobre estos bosques son persistentes en el tiempo, ocurren 
estados comunitarios alternativos. Estos cambios de estado ocurren cuando las perturbaciones 
sobrepasan umbrales críticos, empujando al sistema a reorganizarse en una configuración que se 
mantiene estable y es resistente a la recuperación de las praderas (Schaeffer et al 2001). Los dos 
estados alternativos más comunes son los fondos blanqueados dominados por erizos (Filbee-Dexter 
y Scheibling 2014) y arrecifes dominados por algas de menor tamaño (Filbee-Dexter y Wernberg 
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2018). En este sentido, la recuperación de bosques de algas desde fondos blanqueados dominados 
por erizos puede ser extremadamente desafiante (Ling et al.2015, Filbee-Dexter y Wernberg 2018). 
Este es el caso del AMERB Chungungo B, perteneciente a la “Organización Comunitaria de Buzos 
mariscadores Los Castillo”. Esta área se ubica en la zona norte de la bahía de Chungungo, con 
orientación al sur. En el estudio de situación base de esta área realizada el año 2000, se informó que 
el área estaba constituida por al menos 4 comunidades bentónicas: Fondos blanqueados someros, 
comunidad de L. trabeculata, comunidad de organismos suspensivoros y comunidad de incrustantes. 
La comunidad de L. trabeculata descrita formaba un bosque submareal de baja densidad, con 
cobertura de 30-50%, con plantas de 1 m de altura (Caillaux, 2001). En el informe de seguimiento N°2, 
se informa de bosque de macroalgas en el área. Sin embargo, en el seguimiento N°10 del periodo 
2016-2017 en la cual se realizó una evaluación cualitativa del área, solo se describieron comunidades 
de fondos blanqueados, caracterizada por coberturas de algas crustosas calcáreas y con organismos 
móviles como Tetrapygus niger, Stichaster striatus, actinias y moluscos como Tegula spp., Nassarius 
gayi, Mitrella sp. y Fisurella spp. Además, para ese periodo no se solicitó cuota de extracción para los 
recursos principales loco, lapa negra y lapa reina debido a su escasa presencia en el área (Jofré, 
2017). En este sentido la repoblación de L. trabeculata es un primer paso para recuperar la pradera 
perdida.  
 
En abril del año 2018 se realizó en el área una prueba de adhesión de plántulas al sustrato utilizando 
el pegamento Cianoacrilato. Esta metodología ha sido descrita por Westermeier et al. (2014), quienes 
evaluaron distintos métodos de adhesión, siendo este pegamento el que generó mejores resultados 
de supervivencia sobre rocas en plántulas de M. integrifolia. Se extrajeron 12 plántulas de 15 a 32 cm 
de longitud y con discos de 0.5 a 3 cm de diámetro. Fueron transportadas en contenedores con agua 
de mar fresca y evitando la luz directa. Se ubicó un sector dentro del AMERB que contara con una 
profundidad de 7.4 m, profundidad similar al sector donante. Luego de 12 días, se registró una 
supervivencia del 66% de las plántulas. La mortalidad se debió principalmente a la presencia de 
herbívoros. Al día 11 de diciembre, a los 229 días desde la adhesión de las plántulas al sustrato, 2 
algas siguen vivas lo que corresponde al 16,6% de supervivencia. El crecimiento de los ejemplares 
estuvo entre 7-21,5 cm en 8 meses. Este bajo crecimiento se debe a la fuerte presión de herbívora en 
el área. Sin embargo, es necesario destacar que el objetivo de esta actividad fue realizar pruebas de 
campo del desempeño y efectividad adhesión del Cianoacrilato. Por lo tanto, queda en evidencia la 
factibilidad de utilizar esta metodología de adhesión en la actividad de repoblación. Por lo tanto, no 
solo la acción de adherir plántulas al sustrato es suficiente para la restauración de praderas de algas 
pardas desde fondos blanqueados. Entonces la pregunta que nos formulamos es ¿Qué acciones de 
manejo sobre ecosistemas de fondos blaqueados nos permitiría recuperar praderas de huiro palo?  La 
elaboración y posterior análisis de distintos escenarios de manejo sobre el modelo conceptual, nos 
permitirá determinar acciones desestabilizadoras del sistema de fondos blanqueados que nos 
permitan recuperar la pradera de L. trabeculata que antes existía en esa zona. 
 
Uso de modelos holísticos o ecosistémicos 
 
Una aproximación capaz de integrar ecología de comunidades basada en redes tróficas y manejo de 
recursos en escenarios de información limitada es la construcción de modelos cualitativos. Esta 
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aproximación desarrollada en los 70s incluye una representación simplificada de una red de 
interacciones dentro del sistema a través de un descripción mecanicista de parámetros 
correspondientes a la realidad (Dambacher et al. 2009). Para ser plausible, esto modelos deben 
proveer una representación causal de la teoría ecológica e hipótesis sobre las cuales están basados, 
pero a su vez, producir predicciones del efecto trófico potencial, en este caso de la APE. Si los modelos 
plausibles entregan predicciones conflictivas, entonces más investigación y observaciones son 
necesarias para cuantificar las relaciones clave y refinar la estructura del modelo cualitativo para 
últimamente rechazar modelos imprecisos (Dambacher et al. 2009). 
 
5.13.3.3. Modelamiento cualitativo 
 
La modelación cualitativa de redes es un tipo de modelamiento matemático (Dambacher, Luh, Li & 
Rossignol, 2003) que consiste en relacionar las variables que componen un sistema y su dinámica 
temporal prescindiendo de información cuantitativa. Este tipo de modelos fue desarrollado desde el 
análisis de sistemas complejos para ecología y biología por Richard Levins durante 1974, 1975, 1998 
(Puccia and Levins 1991). Los escenarios de interacción se representan a través de un dígrafo 
signado, donde las variables o componentes se simbolizan por medio de nodos, los cuales 
interaccionan a través de conectores que describen el tipo de efecto (positivo o negativo) de un 
componente sobre otro. Los conectores pueden describir efectos positivos (flechas, = 1), negativos 
(conectores terminados en círculos sólidos, = -1), ausencia de interacción (ausencia de conector, = 0). 
Por lo general sobre el conector se señalan los coeficientes de interacción (Figura 111). La fuerza de 
las interacciones es considerada constante e independiente del tamaño poblacional de los 
componentes (Dambacher et al. 2009). Este tipo de modelo asume que el sistema ecológico se 
encuentra en equilibrio o al menos cerca de éste representando gráficamente una matriz comunitaria 
(Figura 111) que incluye tanto las interacciones entre organismos y variables abióticas (Puccia and 
Levins 1991). 
La secuencia de signos es ponderada a través de análisis matricial para obtener el valor neto final de 
una secuencia de retroalimentación de la red de interacciones. Este cálculo permite interpretar vías 
de interacción múltiple, indicando la dinámica, procesos clave o perturbaciones que mantienen o 
alteran un estado de equilibrio.  
 
Este tipo de modelación permite analizar un sistema parcial o subsistema que no incluye a todos los 
niveles de la trama alimenticia porque asume que el subsistema que se describe es parte de un 
sistema estable conectado al modelo principal en forma de retroalimentaciones negativas que 
comienzan y terminan en las variables consideradas, indicando una relación de denso-dependencia o 
tasa dependientes de la identidad poblacional de las especies (Puccia & Levins, 1985). 
Por lo tanto, este modelo puede determinar la estructura de un sistema de acuicultura definido por las 
variables y las relaciones tróficas de éste. Las variables biológicas están típicamente relacionadas por 
interacciones directas o indirectas que contribuyen con efectos positivos/negativos de uno u otro 
componente. Tales interacciones están determinadas por relaciones biológicas (incorporación, 
depredación, herbivoría, parasitismo, mutualismo, comensalismo, competencia y amensalismo). De 
manera similar es posible describir las interacciones de los componentes antrópicos que componen 
un sistema (flotas pesqueras, usuarios, pescadores) (Dambacher et al. 2009). 
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Este estudio sintetiza conocimiento biológico basal de dos sistemas de APE, el primero de macroalgas 
y el segundo de mitílidos cultivados en conjunto con macroalgas comerciales en la forma de un co-
cultivo o cultivo mixto (CM), el cual asume, inicialmente, efectos ambientales neutros. Además de un 
tercer modelo que representa la repoblación de plántulas de L. trabeculata sobre un ecosistema de 
fondos blanqueados. Para cada caso se desarrolló un modelo causal cualitativo o “Loop Analysis” 
(Puccia and Levins 1991). Los modelos representan la transferencia directa o indirecta de cualquier 
efecto como una interacción asociada a la complejidad trófica del ecosistema circundante, 
centrándose en los mecanismos de interacción entre las variables involucradas. 
 

 
 

Figura 111. Dígrafo extraído de Puccia & Levins (1985), describiendo una interacción típica entre depredador 
(X1) y su presa (X2). El depredador tiene un efecto negativo sobre la presa y la presa uno positivo 
sobre el depredador. Los auto-efectos positivos (X1) son resultado de tasas de crecimiento 
favorables debido a emigración o pérdida de la comunidad (e.g. depredador móvil), los auto-
efectos negativos (X2) sugieren relaciones tasas de crecimiento denso-dependientes dentro de la 
población o inmigración desde una fuente externa (e.g., un suspensívoro sésil). La matriz indica 
el cálculo del efecto neto y retroalimentación de las interacciones del sistema. 
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5.14. Construcción de modelos tróficos para evaluar impactos 
ecosistémicos de la acuicultura y repoblación de algas   

 
Se presenta el desarrollo de 3 modelos cualitativos que representan los casos de estudio. 
 
5.14.1. Caso 1. Cultivo de macroalgas 
 
El modelo conceptual de cultivo de macroalgas (Figura 112) fue desarrollado según experiencias de 
cultivo en el sur de Chile (Cárcamo et al. 2017) e información bibliográfica de experiencias de cultivos 
monoespecífico de macroalgas. En general, la acuicultura de algas tiene el potencial de generar 
impactos ambientales y sociales positivos netos, pero esta industria ha sido tradicionalmente 
concentrada en países asiáticos (FAO, 2018). En nuestro país, se han desarrollado actividades de 
cultivo principalmente experimentales, algunos de los cuales han alcanzado hasta nivel piloto. 
El modelo representa las relaciones del cultivo del alga comercial C. chamissoi sobre el ecosistema. 
La construcción de este modelo se basa en experiencias de cultivo de chicorea, tipo suspendido, en 
long-lines. Se identificaron 6 variables que caracterizan al cultivo: Acuicultor, macroalgas, factores 
externos (fouling/anfípodos), nutrientes, fitoplancton y detritus. 
 
1. La relación entre el acuicultor y el cultivo de algas presenta un efecto positivo ya que el cultivador entrega 

continuamente los propágulos para el crecimiento de las algas (Chung et al. 2017). Esta actividad se realiza 
al inicio del cultivo y posterior a la cosecha como una forma de “reposición” para obtener nuevos 
crecimientos y con esto nueva biomasa. Por otro lado, también existe una relación depredador-presa con el 
cultivo en tiempos de cosecha, situación que asegura empleo e ingresos (Buchholz et al. 2012). Con los 
factores externos (fouling/anfípodos) el acuicultor presenta una relación de tipo negativa, pues esta variable 
perjudica los ingresos económicos del acuicultor (Sievers et al. 2019). 

2. Las macroalgas mantienen una relación tipo depredador-presa con los nutrientes, positiva desde el punto 
de vista de las algas ya que los nutrientes son asimilados (Chopin et al. 2001, Harrison et al. 2001) y 
negativos por parte de los nutrientes porque la concentración de éstos se ve afectada. 
Los factores externos (fouling/anfípodos) presentan un efecto negativo sobre el cultivo de algas, ya que 
afectan a las estructuras flotantes como también la calidad de las macroalgas. Por otro lado, las algas se 
relacionan positivamente con esta variable porque le otorga sustrato y alimentación (parasitismo). Las 
macroalgas, además, se relacionan positivamente con el detritus pues son un aporte al medio, producto de 
la descomposición de materia orgánica de tipo vegetal (Krumhansl 2012). 

3. Los factores externos (fouling/anfípodos) mantiene un efecto negativo tanto con el acuicultor como con el 
cultivo de algas; disminuye los ingresos del acuicultor y afecta negativamente a las estructuras del cultivo 
como a la calidad de las algas (Buschmann et al. 1995, 2001, Candia 2010). Sin embargo, las algas le 
otorgan sustrato y alimentación. Por lo tanto, la tasa de cambio de la variable factor externo presenta una 
auto-retracción negativa. 

4. Los nutrientes presentan un tipo de relación depredador-presa tanto con el cultivo de algas como con el 
fitoplancton; en ambos casos, los nutrientes son incorporados (Chopin et al. 2001). Se estima una auto-
retroacción positiva, considerando condiciones óptimas en el ambiente. 

5. El fitoplancton presenta un tipo de relación depredador-presa con los nutrientes, los cuales son incorporados 
(Diehl et al. 2002). Además, se considera una auto-retroacción positiva, es decir, condiciones óptimas en el 
ambiente. Respecto al detritus posee un efecto negativo por competencia. 
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6. El detritus se ve favorecido (efecto directo positivo) por las variables macroalgas y factores externos que 
son un aporte de materia orgánica vegetal y animal al ambiente (Rodríguez 2000). Para esta variable se 
estima una auto-retroacción positiva. 

 

  
 
Figura 112. Modelo de red cualitativo del cultivo de macroalgas (C. chamissoi) en el sur de Chile; se 

representan las principales relaciones del cultivo de algas sobre el ecosistema. Se identifican seis 
variables: Acuicultor, Macroalgas, Nutrientes, Fitoplancton, Factores externos y Detritus. Las 
flechas indican interacciones positivas sobre el nodo terminal y los círculos sólidos indican 
interacciones negativas sobre el nodo terminal. 

 
La red de interacciones se puede expresar de manera matemática a través de una matriz de 
interacciones que define por calculo matricial la red efectos entre todos los componentes del modelo 
(Tabla 61). Esta matriz permite determinar bajo que escenarios de estabilidad/inestabilidad, siguiendo 
los criterios de estabilidad de Levene y/o Hurtwitz, se encuentra la red interacciones del modelo. 
 

Tabla 61.  
Matriz de interacciones Caso 1. Cultivo de macroalgas. 

 
Escenario 1 

(inicial) 
Acuicultor 

Factores 
externos 

Macroalgas Nutrientes Fitoplancton 
Detritus 

algal 
Acuicultor 0 -1 0 0 0 0 

Factores externos -1 -1 1 0 0 0 
Macroalgas 1 -1 0 1 0 0 
Nutrientes 0 0 -1 1 -1 0 

Fitoplancton 0 0 0 1 1 1 
Detritus algal 0 1 1 0 -1 1 
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5.14.2. Caso 2. Co-cultivo mitílidos-macroalgas 
 
Un modelo cualitativo de interacciones de acuicultura fue desarrollado combinando experiencias de 
cultivo integrado de mitílidos y macroalgas en Asia (Zhang et al. 2009), cultivos algales de Chile 
(Edding and Tala 2003, Romo et al. 2006, Macchiavello et al. 2010, Bulboa et al. 2013, Camus et al. 
2016), incluyendo sus relaciones potenciales con el ambiente (Forget et al. 2020). Las variables que 
afectan el cultivo fueron determinadas usando información disponible en la literatura y datos 
cuantitativos de APE de mitílidos sensu González-Poblete (2018) (i.e., 1 – 3 há, ≤ 200 ton año-1) y 
macroalgas (Cárcamo et al. 2017). Además, para determinar la red interacciones bentónicas se 
utilizaron datos cuantitativos de abundancia y distribución de organismos asociados a ecosistemas 
bentónicos bajo cultivos de mitílidos del sur de Chile. La información fue colectada a través de buceo 
autónomo en hábitats directamente bajo dos cultivos a pequeña escala en las localidades de Calbuco 
(Canal Quihua) y Ancud (Bahía de Hueihue). Se utilizaron tres transectos de 30 m en dos sitios bajo 
cada cultivo y dos sitios de referencia ubicados a una distancia de ~200 m. Se registró el número de 
invertebrados móviles y la cobertura de invertebrados sésiles y/o coloniales y macroalgas dentro de 5 
cuadrantes reticulados de 0,25 m2 en cada transecto. Las características del sustrato bajo los cultivos 
se determinaron midiendo la cobertura de mitílidos que se desprenden del cultivo asentados en el 
fondo (vivos y muertos), además del sustrato primario (e.g., arena, arenilla, sedimento). Características 
del sedimento como el porcentaje de materia orgánica, arena, fango, entre otros. fueron obtenidas 
desde la base de datos del monitoreo ambiental de IFOP, “Estudio del seguimiento del desempeño 
ambiental de la acuicultura en Chile y su efecto en los ecosistemas de emplazamiento (2018)”. La 
información sobre hábitos alimenticios de las especies observadas fue determinada con literatura 
especializada de las comunidades bentónicas del sur de Chile (Häussermann and Försterra 2009).  
Una clasificación mecanicista de la estrategia de alimentación y función de los invertebrados más 
conspicuos previamente determinada con la rutina multivariada de porcentaje de similitud (SIMPER, 
PRIMER 6.0) aplicada a los muestreos cuantitativos, estuvo basada en características de la historia 
de vida de invertebrados bentónicos descrita en la literatura disponible. Las estrategias de 
alimentación y función fueron: Depredador/carnívoro – e.g., Enteroctopus megalocyanthus, Cancer 
edwarsii, Garneria falklandica, Herbívoro – e.g., Loxechinus albus (H), Detritívoro-oportunista – e.g., 
Annelida, Arbacia dufresnii, Suspensívoros sésiles – e.g., Anthothoe chilensis, Halichondria prostata 
(Porifera), Leucatis nuda (Porifera) y Macroalgas, – e.g., M. pyrifera, Ulva spp., Leftofauchea 
chiloensis, S. crispata. La función general del bioingeniero fue atribuida al sustrato biogénico exportado 
desde el cultivo (i.e., M. chilensis) y especies locales de bivalvos bentónicos con función similar, e.g., 
Aulacomya ater. 
Este modelo asume una condición inicial en donde factores físicos como irradianza, nutrientes y 
movimiento de agua cumplen condiciones de equilibrio mínimas para el desarrollo estable de 
acuicultura para ambas especies, por lo tanto, son omitidos en el análisis.  El modelo describe, 
entonces, las relaciones “iniciales” de un co-cultivo mixto (i.e., módulo de cultivo con mitílidos y 
macroalgas dentro del mismo sistema flotante) con la columna de agua y el fondo del ecosistema 
circundante (Figura 113). El modelo relaciona efectos “bottom-up”, i.e., herbivoría sobre el fitoplancton, 
interacción trófica bajo el cultivo y efectos “top-down”, i.e., biodeposición más desprendimiento de 
individuos, disponibilidad de detritus algal incorporado desde el cultivo, incluyendo la descomposición 
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de material orgánico y nutrientes por la productividad secundaria del fondo (Gallardi 2014, Van der 
Schatte Olivier et al. 2018).  
  
1. La relación inicial entre el acuicultor y el cultivo mantiene un efecto positivo, facilitando éste el crecimiento 

a través del cultivo de propágulos ambas de especies (Dambacher et al. 2009, Ortiz et al. 2013). Así mismo, 
el acuicultor posee retroalimentación positiva ya que el cultivo facilita su ingreso.  

2. Los organismos sésiles que componen la fauna incrustante o “fouling” que se fija al sistema de cultivo 
mantiene una relación negativa para el acuicultor similar a parasitismo, ya que las estructuras flotantes 
ofrecen sustrato de fijación en desmedro de la productividad del cultivo por competencia (Buschmann et al. 
1995, 2001, Candia 2010, Peteiro and Freire 2013, Førde et al. 2016), además de causar daños 
estructurales que pueden comprometer la flotabilidad y eficiencia del cultivo. Por lo tanto, su propia tasa de 
cambio es dependiente del cultivo que afecta, mostrando una auto-retroacción negativa. Además, mantiene 
una relación negativa, al menos de manera inicial, con los mitílidos del cultivo, pero beneficiándose tanto de 
las estructuras como del sustrato que ofrecen los mitílidos.  

3. El anfípodo herbívoro (Anfi), Peramphithoe femorata, ha sido frecuentemente asociado a cultivos de 
Macrocystis pyrifera durante verano (Camus et al. 2016). Las algas proveen hábitat y alimento para esta 
especie (Häussermann and Försterra 2009) en donde generan grandes agregaciones. Los anfípodos 
interactúan de manera similar al fouling ocasionando un efecto negativo sobre cultivador, pero mostrando 
una auto-retroacción negativa, ya que el uso y pastoreo sobre las macroalgas genera dependencia de la 
biomasa del cultivo. 

4. La relación central entre las especies co-cultivadas es positiva ya que el amonio liberado durante la actividad 
metabólica de M. chilensis es aprovechado, por las algas y a su vez, el detritus algal sirve de alimento para 
los filtradores. Experimentalmente se ha determinado que entre un 14%–42% del C constituyente de 
bivalvos como ostras (Chlamys farreri) proviene de las algas co-cultivadas (Xu et al. 2016). Además, esta 
interacción ha sido evidenciada en el ambiente natural (Peterson et al. 1984, Wiedemeyer and Schwamborn 
1996). Asimismo, los mitílidos del cultivo afectan negativamente al zooplancton y al fitoplancton, pero, tienen 
efectos positivos sobre detritívoros bentónicos y el banco emergente de choritos que se crean bajo el cultivo, 
aumentando su biomasa (detallado más adelante). Cabe señalar que el modelo asume que el acuicultor no 
es consciente de estas interacciones y la generación del banco es incidental.   

5. Los bio-depósitos de los mitílidos (i.e., fecas, pseudofecas) y el detritus de las algas puede actuar como 
subsidio (efecto positivo) para la productividad secundaria (Krumhansl 2012). De este modo, se modifica la 
estructura del fondo, y por ende, procesos hidrosedimentarios lo que puede favorecer poblaciones de 
detritívoros y suspensívoros bentónicos (McKindsey et al. 2011) con una relación positiva unidireccional. El 
detritus algal se incorpora como una variable intermedia que conecta el cultivo de macroalgas con los 
mitílidos y el fondo con efectos positivos en ambos casos. 

6. El zooplancton depreda sobre el fitoplancton (efecto negativo) y es eventualmente alimento de los mitílidos 
(efecto positivo) (Gallardi 2014, Van der Schatte Olivier et al. 2018). Además, el zooplancton contribuye a la 
red trófica bentónica con un efecto positivo al ser alimento de suspensívoros sésiles. 

7. El fitoplancton tiene un efecto positivo como parte importante de la dieta del cultivo de M. chilensis y se une 
al ambiente bentónico también como alimento de suspensívoros sésiles. 

8. Por lo tanto, además del aporte de detritus desde el cultivo hacia el fondo, el cultivo se une al ambiente 
bentónico asumiendo un efecto positivo de la acumulación de sustrato biogénico, aumentando la 
disponibilidad de sustrato, el cual, es capaz de aumentar refugio y disponibilidad de alimento. Esto ha sido 
establecido con relaciones positivas hacia Suspensívoros sésiles y Macroalgas bentónicas. Adicionalmente, 
existen efectos positivos sobre depredadores bentónicos, los cuáles pueden alimentarse del banco. 
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También afecta positivamente a detritívoros oportunistas quienes pueden aprovechar la biodeposición 
orgánica generada por en el banco emergente. 

9. Los suspensívoros sésiles si bien se ven favorecidos por el sustrato biogénico, afectarían negativamente a 
los mitílidos, con una relación de competencia por partículas en suspensión y el uso de las valvas de M. 
chilensis para asentamiento. 

10. Las macroalgas afectan negativamente al banco emergente de mitílidos, ya que, pueden causar daño por 
arrastre mecánico o disminución de tasas de filtración, lo que puede llevar a la muerte si se trata, por 
ejemplo, de aumentos en la fijación M. pyrifera (Díaz et al. 2015).  

11. Los herbívoros (e.g., L. albus, Fissurella spp.), ejercen un efecto negativo de pastoreo sobre las macroalgas 
disminuyendo productividad y reclutamiento y poseen auto-retroacción positiva, por ser independientes al 
sustrato en el que pastorean. 

12. Detritívoros oportunistas básicamente ejercen un efecto positivo sobre las poblaciones de depredadores 
actuando ocasionalmente como presas. Igualmente presentan una auto-retroacción positiva. A su vez, 
aunque se pueden beneficiar de la presencia del banco emergente, su efecto sobre éste es poco claro, por 
esto, el efecto de los detritívoros oportunistas sobre el banco emergente se incorpora como = 0.   

13. Lo depredadores mantiene relaciones depredador-presa con todos los invertebrados del modelo bentónico, 
incluyendo el sustrato biogénico y exceptuando las macroalgas. Debido a su condición de depredadores 
móviles, las tasas de cambio poblacional tienden a ser independientes de la disponibilidad de alimento que 
facilita el cultivo, por lo tanto, poseen una auto-retroacción positiva. 

 
Un efecto del co-cultivo que se espera entender con esta modelación es la interacción entre el cultivo 
y el ecosistema bentónico asumiendo inputs positivos para especies detritívoras y carnívoras a través 
del desprendimiento de individuos vivos o muertos desde las líneas durante el ciclo de cultivo y el 
período de cosecha. La acumulación de individuos genera un banco emergente que actúa como 
hábitat atrayendo especies bentónicas (Van der Schatte Olivier et al. 2018, Sardenne et al. 2019). El 
modelo asume que el banco emergente no produce efectos adversos sobre el cultivo, pero efectos 
desconocidos en el ambiente. De acuerdo a esto, la magnitud de posibles efectos ha sido relacionada 
con el tamaño del cultivo y el régimen hidrodinámico local, observándose efectos leves o difusos 
causados por biodeposición bajo regímenes de energía hidrodinámica alta y moderada (Callier et al. 
2007, Mckindsey et al. 2013, Lacoste et al. 2018). Por lo tanto, además del efecto por biodeposición, 
existe el efecto sobre la red de interacciones entre las especies y el desprendimiento de mitílidos y su 
función como sustrato biogénico. Este efecto ha demostrado favorecer áreas de asentamiento, crianza 
y alimentación para invertebrados marinos, algunos de importancia comercial (Gutiérrez et al. 2003, 
D’Amours et al. 2008, Craeymeersch and Jansen 2019, Sardenne et al. 2019). 
La red de interacciones se expresa matemáticamente a través de una matriz de interacciones que 
define por calculo matricial la red efectos entre todos los componentes del modelo (Tabla 62).  
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Figura 113. Modelo cualitativo de las relaciones de un cultivo mixto a pequeña escala con una especie con 
mercado consolidado (Mytilus chilensis) y una especie de valor relativo/bajo (Macroalga 
comercial) sobre el ecosistema circundante incluyendo a pequeños acuicultores. El modelo 
muestra el cultivo mixto y las interacciones con componentes de la columna de agua y el 
ecosistema bentónico bajo el cultivo. Las flechas indican interacciones positivas sobre el nodo 
terminal, mientras que círculos sólidos indican interacciones de valor negativo sobre el nodo 
terminal.  
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Tabla 62. 
Matriz de interacciones Caso 2. Co-cultivo mitílidos-macroalgas. 

 

Escenario 1 
(inicial) Acuicultor Fouling Anfípodos 

M. 
chilensis 
(Cultivo) 

Macroalgas 
(Cultivo) Zooplancton Fitoplancton Detritívoros Depredadores Herbívoros 

Macrófitas 
bentónicas 

Banco 
emergente 

(M.chilensis) Suspensívoros 

Acuicultor 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fouling 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Anfípodos 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
M. chilensis 

(Cultivo) 1 -1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
Macroalgas 

(Cultivo) 1 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Zooplancton 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 

Fitoplancton 0 0 0 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 -1 

Detritívoros 0 0 0 1 1 0 0 1 -1 0 0 1 0 

Depredadores 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 

Herbívoros 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 
Macrófitas 
bentónicas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 1 0 

Banco emergente 
(M. chilensis) 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 -1 -1 -1 

Suspensívoros 0 0 0 0 0 1 1 0 -1 0 0 1 -1 
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5.14.3. Caso 3. Repoblación huiro palo 
 
Para la construcción del modelo se utilizaron datos de evaluaciones de comunidades y censo de peces 
durante el año 2018, en el Área de Manejo Chungungo B, con el objeto de determinar las variables 
incluidas en el modelo. La evaluación de comunidades se realizó mediante 10 transectas de 50 m de 
longitud perpendiculares a la costa y 1 transecta paralela a la costa. En cada transecta se registró la 
presencia de L. trabeculata y se contabilizó el número de individuos de especies con mayor densidad 
con un rango de observación de 1m a cada lado de la transecta. Generando observaciones de 100 
m2, completando un área muestreada de 1100 m2 totales. Paralelamente, se realizó un muestreo de 
comunidades mediante cuadratas de 0.25 m2 con 100 puntos de intersección en 3 estaciones de 
muestreo: al inicio (0 metros), a los 25 metros y al final de la transecta (50 metros). En cada estación 
se registraron 3 réplicas. En total se evaluaron 99 cuadratas, con una total superficie total evaluada 
de 24.75 m2. Registrando además el tipo de sustrato y profundidad. Los datos obtenidos corresponden 
a la identificación y conteo de invertebrados móviles o semi-sésiles y a la cobertura de los 
invertebrados sésiles y algas conspicuas. Para el censo de peces, se utilizó la metodología descrita 
por Pérez-Matus et al. (2014). Se realizaron 2 transectas de 100 m. Se determinó la riqueza de dos 
grupos tróficos basado en información dietaria publicada (herbívoros y omnívoros). 
Con estos resultados se definieron grupos funcionales, dependiendo del nivel trófico, forma de vida e 
interacción directa con el huiro palo L. trabeculata. Posteriormente, se seleccionaron aquello grupos 
funcionales que eran susceptibles de ser incluidos en alguna acción de manejo (Tabla 63).  
 

Tabla 63. 
Variables obtenidas en las evaluaciones de comunidad y censo de peces en el AMERB Chungungo B, 

incluidas en el modelo para determinar la estabilidad del sistema repoblación de L. trabeculata. 
 

Variables Especies 
Hh Heliaster helihantus 
Mg Meyenaster gelatinosum 
Tn Tetrapigus niger 

SE (Small epifauna) Fissurella spp. 
Scurria spp. 

Pagurus edwarsi 
Athyonidium chilensis 

Phymanthea pluvia 
Tegula tridentata 

Rhynchocinetes typus 
HF (Peces herbívoros) Aplodactylus punctatus 
OF (Peces omnívoros) Pinguipes chilensis 

Cheilodactylus variegatus 
Rho (Rhodophytas) Gelidium spp 

Corallina spp 
Hildenbrandia spp 

L. tra Lessonia trabeculata 
F (Fishers) Pesqueria 

Litho Lithothamnium sp 



 

 
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO  /  D IVISIÓN  DE  INVESTIGACIÓN EN ACUICULTURA 

 

 
CONVENIO DESEMPEÑO 2019: IFOP / SUBSECRETARÍA DE ECONOMÍA Y EMT. INFORME FINAL: 

“PROGRAMA INTEGRAL DE DESARROLLO DE ACUICULTURA DE ALGAS PARA PESCADORES ARTESANALES. III ETAPA”. 

182 

Para la elaboración del dígrafo, se determinaron las interacciones entre estas variables: 
 
1. Lessonia trabeculata: A pesar de ser una especie sésil, el modelo describe la repoblación de esta especie 

sobre fondos blanqueados, se asume que presenta inicialmente, una densidad baja, y por lo tanto posee 
una autoretroacción positiva. Es consumido por peces herbívoros, Tetrapygus niger y especies presentes 
en el grupo de Small Epifauna. Además, se asume una interacción de amensalismo con Lithothamnium sp. 

2. Lithothamnium sp: Al ser una especia sésil se considera que tiene autorretroacción negativa por factores 
denso-dependientes. Principalmente establece interacciones de amensalismo con otros productores 
primarios como Rhodophyta y L. trabeculata, esto es por el efecto alelopático sobre el asentamiento de 
esporas de otras algas.  

3. Rhodophyta: Agrupa a especies de rodófitas registradas en la evaluación de comunidades. Al ser especies 
sésiles, se le asigna autorretroacción negativa. Son principalmente consumidos por T. niger, Small epifauna, 
peces herbívoros y omnívoros. Al igual que L. trabeculata, tiene una relación de amensalismo con 
Lithothamnium sp.  

4. Tetrapygus niger: Especie muy abundante en el área, herbívoro y móvil, inicialmente presenta 
autorretroacción positiva. Consume las variables que constituyen los productores primarios del sistema: 
Rhodophyta y L. trabeculata. A su vez es presa de las estrellas Heliastrer helianthus y Meyenaster 
gelatinosus.  

5. Small epifauna: Agrupa a 7 especies, entre ellas a Fissurella Spp. que tiene valor comercial y por lo tanto 
es potencialmente explotado. También se incluye a herbívoros, por lo tanto, el grupo depreda sobre 
Rhodophyta y L. trabeculata. Además, son presas de peces omnívoros y de las estrellas H. helianthus y M. 
gelatinosus.  

6. Peces herbívoros: Constituido por Aplodactylus punctatus (Jergilla). presenta autorretroacción positiva. 
Depreda sobre productores primarios y es capturado por pescadores.  

7. Peces omnívoros: Esta variable incluye 2 especies, al ser organismos móviles son considerados con 
autorretroaccion positiva. También son eventualmente capturados por pescadores. Depreda sobre Small 
epifauna y sobre Rhodofita.  

8. Heliaster helianthus: Consumidor secundario, considerado depredador tope. Presenta autorretroaccion 
positiva. Depreda sobre Small epifauna, rodófitas y sobre T. niger. Ademas tiene una interacción negativa 
con M. gelatinosus. 

9. Meyenaster gelatinosus: Al igual que H. helianthus es consumidor secundario y tiene autorretroacción 
positiva. Depreda sobre Small epifauna, rodofitas y sobre T. niger. Además, tiene una interacción negativa 
con M. gelatinosus.  

10. Fishers: Pescadores artesanales, incluidos los pertenecientes a la OPA que explotan recursos bentónicos 
como algunas especies incluidas en el grupo small epifauna y eventuales cazadores de pesca deportiva que 
capturan peces herbívoros y omnívoros.  

 
Estas interacciones se representan a través de un dígrafo (Figura 114). Luego, las interacciones del 
modelo se representan matemáticamente a través de una matriz de interacciones (Tabla 64). 
Posteriormente y a partir de estos modelos iniciales, se realizará la modelación de escenarios de 
manejo para determinar el efecto de distintas acciones de manejo sobre la estabilidad del sistema.  
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Figura 114. Modelo cualitativo de las relaciones de la repoblación de Lessonia trabeculata sobre fondos 

blanqueados en AMERB Chungungo B. Las flechas indican interacciones positivas sobre el nodo 
terminal, mientras que círculos sólidos indican interacciones de valor negativo sobre el nodo 
terminal. 
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Tabla 64. 
Matriz de interacciones Caso 3. Repoblación huiro palo. 

 

Escenario inicial   
Lessonia 

trabeculata  
Lithothamnium 

spp. 
Rhodophyta 

Tetrapygus 
niger  

Small 
Epifauna  

Herbivorous 
fish 

Omnivore 
fish 

Heliaster 
helianthus  

Meyenaster 
gelatinosus 

Fishers  

Lessonia trabeculata  1 -1 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 

Lithothamnium spp. 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rhodophyta 0 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 0 0 

Tetrapygus niger  1 0 1 1 0 0 0 -1 -1 0 

Small Epifauna  1 0 1 0 1 0 -1 -1 -1 -1 

Herbivorous fish 1 0 1 0 0 1 0 0 0 -1 

Omnivore fish 0 0 1 0 1 0 1 0 0 -1 

Heliaster helianthus  0 0 0 1 1 0 0 1 -1 0 

Meyenaster gelatinosus 0 0 0 1 1 0 0 -1 1 0 

Fishers  0 0 0 0 1 1 1 0 0 -1 
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Objetivo específico 6: Realizar acciones de difusión, entrenamiento y transferencia 
asociadas al desarrollo de la acuicultura de algas.  

 
5.15. Desarrollo de un video de difusión y divulgación de acuicultura de 

algas 
 
En el Anexo 4 se entregan los detalles del desarrollo y ejecución de esta actividad. Se adjunta como 
anexo digital dos versiones del video de difusión y divulgación titulado “Acuicultura de macroalgas en 
Chile”, el que posteriormente será ampliamente difundido. El video incluye como contenidos una 
revisión y comparación en extenso de la acuicultura de macroalgas tanto a nivel mundial como en 
Chile, destacando las especies de algas que se cultivan y sus aplicaciones. Además, a nivel nacional 
se revisan y analizan, mediante entrevistas a diferentes actores, las oportunidades, restricciones y 
estrategias para el desarrollo de la acuicultura de macroalgas en el país. 
 
5.16. Capacitación en materias vinculadas a la postulación en el marco 

de la Ley de Bonificación al repoblamiento y Cultivo de Algas 
 
Dada las restricciones de movilidad y congregación social producto de la Pandemia COVID-19, esta 
actividad no se pudo desarrollar de acuerdo a la propuesta técnica original. En resumen, solo se pudo 
desarrollar un taller, dirigido a la OPA Los Castillo y realizado en la sede vecinal de Caleta Chungungo 
(Anexo 4). Se presentaron las actividades y resultados más relevantes obtenidos en el Programa, así 
como los alcances y beneficios de la Ley de Bonificación al cultivo y repoblamiento de algas.  
En los otros tres sitios de estudio, además de la interacción y transferencia técnica permanente entre 
los profesionales IFOP y pescadores/acuicultores que se genera en los procesos de implementación 
y monitoreos de los cultivos, se hizo entrega, a cada uno de ellos, de ejemplares físicos del Manual 
“Cultivo de Macroalgas: Diversificación de la APE en Chile”. 
 
5.17. Seminario de experiencias de acuicultura de pequeña escala 
 
Dada la emergencia sanitaria decretada en marzo de 2020, y considerando las dificultades en el 
traslado desde y hacia Chiloé del público objetivo e invitados, las restricciones a la ejecución de 
actividades que congregaran a un número mayor a 10 personas, entre otras muchas variables, se optó 
por modificar en acuerdo con la contraparte SUBPESCA esta actividad, y realizar un seminario  virtual, 
orientado básicamente a rescatar desde la experiencia de pescadores y acuicultores de pequeña 
escala las principales brechas y desafíos en la implementación de prácticas de APE. 
Este seminario virtual fue co-organizado entre IFOP y la Universidad Católica del Norte, y desarrollado 
el día 27 de agosto de 2020 con una audiencia cercana a las 100 personas. La programación final y 
los elementos de difusión elaborados para este seminario virtual se presentan en el Anexo 4. 
 
Un resumen de los expositores y las brechas/desafíos indicado por cada uno de ellas (os) son los 
siguientes: 
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Sra. Ana Cárcamo - S.T.I. Cultivadores Explotadores de Algas y Recursos Bentónicos Pupelde. 
 Pago de Patente para concesiones APE, que originalmente fueron de pelillo pero que posteriormente 

realizaron ampliación de especies. 
 Acuicultores APE tienen demasiadas exigencias normativas y de control para cultivar especies 

diferentes a las indicadas en el proyecto técnico original, y posteriormente vender productos. 
 Pequeños acuicultores que dependen exclusivamente de pelillo realizan una actividad que es 

prácticamente de subsistencia, debido a los bajos precios del alga. A pesar de ello, la actividad 
depende en gran porcentaje de pequeños acuicultores. 

 Aumento y permanencia progresiva en el tiempo de epifitos en los cultivos de algas, lo que impacta en 
la posibilidad de ventas. 

 Cooperativismo en reemplazo de mera proveeduría en la producción de agar. 
 Diversificación hacia otras actividades (AMERB) o cultivos diferentes de pelillo depende de motivación 

de personas dentro del sindicato y no de todos los integrantes. 
 El problema de incorporación de personas jóvenes al sindicato ha estado determinado por los altos 

precios del pelillo, cuando el precio del alga ha estado en baja solo quedan los más comprometidos 
(hay personas de más edad), pero que pueden dar trabajo temporal. 

Sr. Enrique Arredondo - S.T.I. Recolectores de Algas La Herradura. 
 Marejadas y pérdida de sustrato han hecho disminuir la producción de pelillo y se han visto obligados a 

transformarse de pelilleros a cultivadores de piure (A pesar de ir repoblando con pelillo). 
 Al principio las experiencias de comercialización de piure eran informales (ilegales) y más fáciles, con 

la formalización del cultivo los controles normativos hicieron más difícil la comercialización (exigencia 
de factura para la venta). Los informes de control mensuales del seguimiento del cultivo son 
engorrosos. Se requiere un rediseño de los requerimientos para la APE. 

 Hay pocos incentivos dentro de los socios de una organización para trabajar “gratis” en el desarrollo de 
cultivos APE, sobre todo en la fase de implementación. Sólo cuando se empiezan a ver resultados 
(ventas) se incorporan más socios. 

 Brechas para implementar nuevas tecnologías de cultivo de pelillo (¿cultivo suspendido?). 
 Poco conocimiento de valor agregado para productos del cultivo o bioproductos derivados de los 

cultivos. 
 Posibilidad de venta de piure como semilla es más fácil que venta de producto adulto para consumo 

humano. 
Sr. Justo García – Cultivos Marinos Cholche. 
 Intermediarios son el principal problema en la transformación de productos para darle valor agregado. 
 Hay un déficit en la producción de semillas para la APE. Hay un déficit en el número de hatcheries para 

proveer de semillas con fines productivos. 
 Los procesos de implementación de cultivos a pequeña escala dentro de sindicatos no necesariamente 

deben involucrar a todos los socios. 
 Invertir en nurseries para proveer de semillas a la APE, no invertir en hatchery. 
Sr. Jose Martel – S.T.I. Los Molinos. 
 Cultivos a pequeña escala son vistos como una oportunidad a mediano plazo para los pescadores, 

dentro de las AMERB. 
 Los robos son un problema de difícil manejo para iniciativas APE. 
 En las iniciativas APE hay mucho de “ver para creer”, es decir, al principio no todos los socios se 

vinculan a iniciativas APE. Lo mismo pasó con las AMERB. 
 Los trámites asociados a la cosecha también son engorrosos. 
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 Hay dificultades técnicas para el manejo de los cultivos, por ejemplo, bajar los cultivos en época de 
invierno. 

 Pasantías entre pares son una buena oportunidad para transferir conocimientos. 
 Hacer trámites más fáciles para la APE. 
 EMCPO pueden ser una traba para la APE. 
Srta. Noemi Solar – Fundación Cocinamar. 
 La formación de redes, en un contexto de trabajo colaborativo, es importante para dar valor agregado a 

los productos marinos. 
 El encadenamiento productivo debe ser visto como un atributo favorable, y diferente de los 

intermediarios. El encadenamiento pone en relieve las habilidades diferentes de las personas, por 
ejemplo algunos proveerán o producirán las algas, otros la transformarán, otros la venderán, pero 
siempre orientada a consumo humano. 

 La participación de género aporta ventajas naturales a la transformación de productos del mar. 
 Hay al menos nueve especies de algas que tienen potencial para consumo humano (chicoria, huiro 

flotador, luga negra, carola y lechuga de mar, entre otras) 
 
5.18. Actividades generales 
 
5.18.1. Reuniones de Coordinación 
 
Se realizó una reunión durante el mes de marzo del 2019, en dependencias de SUBPESCA, 
Valparaíso, con la contraparte técnica. Se presentaron las actividades y cronograma de actividades y 
eventos asociados al desarrollo de la Etapa 3 del programa, y una síntesis de los principales resultados 
de la Etapa 2 (ver acta en Anexo 4). Asisten: 
 
-Sergio Mesa (APE, División de Acuicultura, SUBPESCA) 
-Marisol Álvarez (División de Acuicultura, SUBPESCA) 
-Luis Henríquez (IFOP) 
-Francisco Galleguillos (IFOP) 
-Francisco Cárcamo (IFOP) 
 
Adicionalmente, durante el año 2020, se mantuvieron diversas reuniones mediante video-conferencia, 
entre el equipo técnico y la contraparte SUBPESCA, para informar la afectación de las actividades del 
Programa producto de las restricciones de la Pandemia COVID-19, así como, consensuar las 
alternativas para subsanarlas. 
 
5.18.2. Difusión de Resultados del Programa 
 
El Taller se realizó el martes 29 de septiembre del 2020 en modalidad on-line vía Google Meet. Se 
presentaron 7 ponencias y contó con una audiencia entre 70-80 personas. El programa, invitación y 
las respectivas presentaciones se adjuntan en el Anexo 4. 
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6. DISCUSIÓN 
 
6.1. Factibilidad técnico-económica-legal de cultivos multi-especies 
 
La revisión de la literatura internacional muestra un grado de avance importante en la implementación 
y variables clave a considerar en los cultivos multi-especies y multi-tróficos integrados. En Chile, el 
enfoque normativo y de implementación de actividades de acuicultura es hacia monocultivos, y no 
existen condiciones facilitadoras (principalmente vinculadas a materias de mercado y costos) que 
estimulen a gran o pequeña escala el cultivo de especies con un enfoque integrado. Surge como una 
posibilidad en el mediano plazo la implementación de un estatuto y normativa específicamente 
vinculada a cultivo multi-especies a pequeña escala, y en ese sentido, se propone en este estudio un 
diseño de cultivo tipo portafolio que permita a cultivadores de pequeña escala ejecutar actividades de 
cultivo que les permitan maximizar los períodos de cosecha dentro de un año. 
 
6.2. Análisis bio-económico de cultivos multi-especies 
 
La Tabla 65 resume en dos indicadores de desempeño productivo – económico la gran cantidad de 
resultados parciales de cada ciclo productivo por especie y localidad. Estos indicadores son la máxima 
biomasa del ciclo y el costo medio de cada kilo cosechado. Se muestra además el día de inicio del 
cultivo donde se obtiene esos KPI’s. 
 

Tabla 65. 
Indicadores o índices claves de desempeño (KPI’s) para los distintos ciclos de producción evaluados en este 

Informe, por localidad, especie y tipo de experiencia de cultivo. 
 

  Máxima Biomasa Mínimo Costo medio 
Localidad Tratamiento Día Kg·m-1 Día $·kg-1 

Pudeto 
Pelillo camilla con ostra 152 0,33 152 648 
Pelillo camilla sin ostra 99 1,17 99 164 
Pelillo estacas 125 0,84 125 254 

Dalcahue 
Chicoria plansa 97 0,57 97 770 
Chicoria balsa 126 0,24 126 18.677 
Pelillo plansa 154 1,22 97 362 

Quinchao 
Chicoria plansa 61 0,047 15 2.186 
Pelillo long line 127 0,11 128 3.545 
Huiro long line 154 1.,78 154 220 

 
La columna Mínimo Costo Medio ($·kg-1) muestra el valor del costo medio por cada kilo de alga 
cosechado. Se advierte un alto costo medio, el cual, dependiendo de la especie, varía entre los $ 
18.677 hasta $ 164 kg-1. En el caso del alga pelillo en ninguna de las experiencias productivas el costo 
medio está por debajo del valor de mercado. En esta situación, ninguno de los ciclos analizados para 
esta alga resulta ser económicamente recomendable ya que el ingreso neto por kilo cosechado sería 
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negativo. Lo mismo ocurre para las otras algas incluidas en el análisis. En efecto, en el caso del alga 
chicorea, el precio de primera transacción para el alga fresca estaría entre $ 350 - $ 700 kg-1., mientras 
que el menor costo medio reportado en este Informe alcanza a los $ 770 kg-1, obtenido en la localidad 
de Dalcahue, usando el cultivo en plansa. El costo medio es incluso mayor en uno y dos órdenes de 
magnitud en Quinchao (en plansa) y Dalcahue (en balsa), respectivamente. En el caso del alga huiro, 
su precio de primera transacción está en el orden de los $ 80 kg-1, muy por debajo de los $ 200 kg-1 
de costo medio obtenido en Quinchao. Considerando el desempeño de este ciclo, el cultivo de 
cualquiera de estas algas, independiente del sistema de cultivo empleado, no sería financieramente 
aconsejable. Sin embargo, en el análisis de múltiples ciclos de producción es usual encontrar ciclos e 
incluso “yearclasses” que pueden presentar rendimientos ya sea en su extremo inferior o superior. 
Establecer un patrón general a partir de una sola observación resulta igualmente aventurado y no 
recomendable. La sugerencia es observar más ciclos productivos y más yearclass para establecer una 
tendencia. 
 
La explicación para los altos costos medios observados puede tener, al menos, tres orígenes: (i) los 
altos costos asociados a los sistemas de cultivo y su mantenimiento; (ii) una baja productividad local; 
(iii) una baja densidad de siembra. 
 
Se mostró que, en general, los principales ítems que explican el costo medio guardan relación con el 
alto costo de construir los sistemas de cultivo y el alto costo de depreciación asociado a ellos. Junto a 
este ítem el costo de mantenimiento explica un alto porcentaje del costo medio. Estos dos ítems 
pueden ser sujeto de ajustes ya sea por medio de la aplicación de ingeniería de cultivo, que pueda 
permitir la confección de sistemas de cultivo con materiales más baratos, o por disminuir el costo en 
mano de obra para el mantenimiento de dichos sistemas de cultivo, ya sea por aportes voluntarios por 
parte de la OPA o de aportes de horas de trabajo de sus asociados. 
 
La productividad alcanzada es un aspecto relevante en la explicación de los costos medios estimados. 
En efecto, antecedentes disponibles de la literatura sugieren que a tiempos iguales de cultivo los 
resultados productivos difieren de los obtenidos en las experiencias de la Etapa 3 del Programa de 
APE. En el caso del cultivo de chicorea en plansa en la localidad de Dalcahue, la mayor biomasa por 
metro lineal observada fue de 0,57 kg m-1 al día 97 de cultivo. En contraste Bulboa et al. (2005) reportó 
un rendimiento de apenas 0.16 kg m-1 a los dos meses, luego de lo cual la biomasa disminuye. En 
este caso la productividad observada en Dalcahue (cultivo en plansa) fue mayor a los datos reportados 
en la literatura, no obstante, este rendimiento no es suficiente para obtener un menor costo medio que 
permita obtener un ingreso neto positivo por kilo cosechado. El cultivo de chicorea en Dalcahue, esta 
vez en balsa (con 0,24 kg m-1), es mayor a lo registrado por Bulboa et al. (2005), sin embargo, los altos 
costos de depreciación y mantenimiento de la balsa no son cubiertos por la producción de chicorea en 
la balsa. En el caso del cultivo de chicorea en plansa en la localidad de Quinchao es la menor con 
apenas 0,05 kg m-1 en dos meses, esto es tres veces menor a la registrada por Bulboa et al. (2005). 
En este último caso, a pesar de que la producción es mucho menor que en Dalcahue el costo medio 
es sustantivamente menor, $ 2.186 kg-1 versus $ 18.677 kg-1, respectivamente. Aquí se puede 
observar claramente el efecto del costo del sistema de cultivo. El sistema de plansa es mucho más 
barato que el de balsa. 
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El caso del cultivo de huiro en Quinchao es donde se observa la mayor diferencia con la producción 
reportada por otros autores. En esta localidad la producción fue de solo 1,78 kg m-1 versus 
rendimientos de 42 kg m-1 (Westermeier et al., 2006) o 22 kg m-1 en solo tres meses (Macchiavello et 
al., 2010). La diferencia de producción observada en este experimento tiene relación con la baja 
sobrevivencia de las plantas durante el ciclo de cultivo, y por ende, impactó en una baja densidad y 
biomasa por metro lineal al final de la experiencia. A pesar de esta situación, el ciclo productivo estaba 
en plena fase exponencial de crecimiento al momento de terminar los muestreos. De haber continuado, 
el costo medio habría sido menor a los $ 220 kg-1 que había al momento de cerrar el ciclo al día 154 
de iniciado el ciclo. 
 
En el caso del cultivo de pelillo, el tema de la productividad resulta interesante de analizar. En 
Quinchao, se obtuvo una biomasa de 0,11 kg m-1 al día 127, pero la densidad de siembra fue de 0,13 
kg m-1. Lo que se pudo observar fue que se produjo una disminución de biomasa en los primeros dos 
meses del cultivo. La biomasa remanente en este punto del tiempo fue de 0,008 kg m-1 que en dos 
meses aumentó ¡13,75 veces! En efecto, las experiencias de Algas Marinas muestran incrementos 
desde una biomasa inicial de 0,15 kg m-1 a aproximadamente 1,5 de kg m-1 en tres meses, es decir, 
un incremento de 10 veces la biomasa inicial. Halling et al. (2005) registraron incrementos entre 0,55 
y 1,3 veces de la biomasa en el primer mes de cultivo usando distintos métodos de cultivo. Aunque 
este autor realizó cosechas mensuales, al cabo de tres meses la producción acumulada era casi el 
doble de la biomasa inicial, es decir, la tasa de crecimiento observada en Quinchao para el alga pelillo 
es superior a las experiencias de la empresa Algas Marinas y a los resultados de Halling et al. (2005).  
 
Así, los resultados obtenidos durante la Fase 3 del Programa no debieran ser interpretados como un 
fallo en la productividad local de las especies bajo cultivo ya que las tasas de producción son 
comparables, e incluso en algunos casos bastante más altas, a experiencias previas reportadas en la 
literatura especializada. Los resultados pudieran reflejar la urgente necesidad de establecer una 
densidad de siembra apropiada para iniciar un ciclo comercialmente exitoso. Los resultados sugieren 
un buen nivel de productividad biológica, pero que la biomasa de inicio debiera ser más alta. La 
pregunta clave a resolver pareciera ser: ¿cuál es la densidad inicial óptima para generar un nivel de 
biomasa de cosecha que hace rentable el cultivo? 
 
Si la productividad local no es la causa de la baja producción observada por metro lineal cabe 
preguntarse cuál es entonces su origen. En este sentido hay un aspecto que no ha recibido atención 
y es la carga de semillas o densidad de siembra que se requiere para lograr un nivel de producción 
que asegure menores costos medios por kilo cosechado. Por ejemplo, para el recurso pelillo Halling 
et al. (2005) sembraron con aproximadamente 0,2 – 0,4 kg m-1 versus 0,13 kg m-1 en Quinchao y 
Pudeto y sólo 0,04 kg m-1en Dalcahue. La empresa Algas Marinas, de una densidad de siembra de 
0,15, actualmente ha pasado a una de 0,4 – 0,8 kg m-1. Algo similar se puede decir para el caso del 
alga huiro. Macchiavello et al. (2010) reportan que al inicio de la fase de cultivo en el mar la densidad 
de siembra, dependiendo del mes en que se da comienzo al ciclo, estuvo entre los 6 – 12 kg m-1 
aproximadamente, versus 0,4 kg m-1 registrados al tercer mes de iniciado el ciclo productivo de huiro 
en Quinchao. Westermeier et al. (2006) reportan aproximadamente 1 kg m-1 como densidad inicial 
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para el ciclo productivo de esta misma especie. Camus et al. (2016) usaron alrededor de 0,6 kg m-1 
como densidad de siembra. Para el caso del alga chicorea, en los ciclos iniciados en la Etapa 3 las 
densidades de siembra variaron entre localidades y sistemas de cultivo. Todos estos antecedentes 
ilustran el punto que, en apariencia, no existe una recomendación acerca de la carga de biomasa al 
inicio de cada ciclo que garantice un cierto nivel de producción, una meta productiva, que a su vez 
asegure un costo medio menor a la expectativa de precio de comercialización del producto. 
 
La Tabla 66 ilustra el nivel de producción en equilibrio, esto es para obtener un costo medio igual a 
una expectativa de precio de mercado para cada una de las algas: $ 100 kg para pelillo, $ 600 para 
chicorea y $ 80 para huiro. Esto con la estructura de costos y densidad de siembras actuales, los 
cuales podrían disminuir con mejoras en ingeniería de cultivo. 
 

Tabla 66. 
Valores de costo medio y producción actual, reportadas en este Informe y nivel de producción requerida para 

obtener un costo medio igual a un precio de mercado esperado por kilo de alga (producción en equilibrio). 
 

Localidad 
Tratamiento Costo medio actual 

$·kg-1 
Cosecha actual 

Kg·m-1 
Producción en 

equilibrio 
Kg·m-1 

Pudeto 
Pelillo camilla con ostra 648 0,33 2,15 
Pelillo camilla sin ostra 164 0,02 2,15 
Pelillo estacas 254 1,78 2,15 

Dalcahue 
Chicoria plansa 770 0,58 0,75 
Chicoria balsa 18.677 0,24 6,28 
Pelillo plansa 362 0,96 3,45 

Quinchao 
Chicoria plansa 2.186 0,02 0,09 
Pelillo long line 3.545 0,11 3,80 
Huiro long line 220 1,78 4,92 

 
Evidentemente una mayor densidad de siembra producirá un mayor rendimiento, pero también 
aumentará los costos. Sin embargo, la Tabla 66 proporciona una idea de la magnitud a la cual se debe 
apuntar con el fin de mejorar el desempeño financiero de los cultivos. Futuros ciclos productivos 
permitirán ir definiendo con mayor precisión tanto la producción como la densidad de siembra 
requerida. 
 
6.3. Desempeño productivo y ambiental de los cultivos 
 
6.3.1. Cultivos macroalgas, sitios Quinchao y Dalcahue 
 
El crecimiento de C. chamissoi (Chicoria de mar), mostró diferencias de alrededor de un orden de 
magnitud entre Quinchao y Dalcahue. Estas diferencias no parecen ser explicadas por las 
concentraciones de nutrientes o temperatura de la columna de agua, los cuales mostraron valores 
similares en ambos lugares. La disminución de la intensidad lumínica como factor de crecimiento (Hurd 
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et al. 2014) tampoco parece favorecer un mayor crecimiento vertical en el sistema de co-cultivo (balsa 
gallega) en Dalcahue durante el período de estudio. Sin embargo, el crecimiento alcanzado por C. 
chamissoi en el sistema de plansa en Quinchao fue similar al observado en el sistema de co-cultivo 
vertical de C. chamissoi-M. chilensis, el cual si presenta restricciones lumínicas para el crecimiento. 
Los valores obtenidos para C. chamissoi en el sitio Quinchao, luego de 27 días (25.4 g m-1) fueron 
menores a los observados, en cultivos realizados en la zona norte de chile (Bulboa et al. 2006). Algo 
similar ocurrió en Dalcahue, en el cultivo en sistema de plansa, donde luego de 29 días de cultivo, se 
obtuvieron 115.8 g m-1, mientras que en el sistema de cultivo vertical de balsa gallega se obtuvo 25 g 
m -1, ambos valores menores a los obtenidos en otros cultivos superficiales.  
Por otro lado, la variación inter-sitios con el mismo sistema de cultivo fue observada también con A. 
chilense (pelillo), el cual presentó un crecimiento ampliamente superior en Dalcahue (1300 g m-1), 
seguido por la biomasa observada en Pudeto para los tres tratamientos (monocultivo alga 1.1 kg m-1; 
co-cultivo algas + ostra 300 g m-1; monocultivo con estacas 540 g m-1). Quinchao mostró una 
producción que no alcanzó los 100 g m-1. Similarmente, el cultivo de M. pyrifera (huiro) estuvo 
caracterizado por un alto crecimiento en ambos sitios desde del tercer mes de cultivo, pero mostrando 
diferencias de alrededor de un orden de magnitud entre Dalcahue y Quinchao (~4000 ± 2000 g; ~ 400 
± 200 g m-1 peso húmedo, respectivamente), estos valores se encuentran dentro de lo reportado por 
otros autores como experiencias de cultivo para esta especie (Gutiérrez et al 2016; Camus et al 2017; 
guisado et al 2017).  
Estos resultados sugieren que diferencias geográficas sitio-específicas con el mismo sistema de 
cultivo y durante el mismo período. Además, las técnicas de cultivo afectan significativamente la 
producción de la misma especie. Por otro lado, este efecto parece no afectar de la misma manera la 
carga de epífitos, las que mostraron abundancias relativamente similares entre ambos sitios, siendo 
sólo alrededor de un 25% mayor en Dalcahue comparado con Quinchao. 
Por otro lado, no se descarta el efecto del anfípodo pastoreador Peramphithoe femorata, reportado en 
grandes cantidades en Quinchao por operadores habituales (com. pers, Marcelo Moya; alumnos del 
Liceo Insular de Achao, 2019). La respuesta compensatoria a los brotes de estos pastoreadores en 
macroalgas es generalmente el crecimiento discontinuo entre los ápices y la base de las frondas 
generando cambios en los patrones crecimiento de individuos adultos (Cerda et al. 2009). Sin 
embargo, si el pastoreo ocurre en estados más tempranos de crecimiento, éste, puede ser afectado 
significativamente (Graham et al. 2007, Rothäusler et al. 2009). 
Otro factor relevante, corresponde a diferencias en el desempeño de los sistemas de cultivo de cada 
sitio. Diferencias en la calidad de la instalación representada por la capacidad de los proveedores de 
servicios a nivel local causan variaciones en el desempeño frente al stress de viento, oleaje y 
exposición superficial local, afectando, por ejemplo, tasas de desprendimiento de la biomasa en 
Quinchao. Finalmente, condiciones de acumulación de contaminantes y/o turbidez superficial entre la 
bahía de Quinchao y la hidrodinámica del canal de Dalcahue también puede haber influenciado las 
diferencias en las respuestas de crecimiento. La implementación de un sistema accesible y eficiente 
de cultivo, que garantice un desempeño con un alto estándar de calidad es un factor crítico para la 
correcta implementación de cultivos APE. 
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6.3.2. Co-cultivo macroalgas-bivalvos (A. chilense – C. gigas), sitio Pudeto. 
 
El potencial efecto benigno del co-cultivo entre A. chilense y C. gigas no fue claro. Mientras que un 
efecto directo sobre el crecimiento de C. gigas no fue evidente, el mayor crecimiento relativo de A. 
chilense en el sistema de camillas sin C. gigas sugiere que las condiciones de cultivo, i.e., ausencia 
de bandejas de C. gigas y menor contacto directo con la superficie del fondo, podrían mejorar las 
condiciones de crecimiento, el cual fue similar al alcanzado en el sistema de plansa en Dalcahue (~ 
6000 g). El menor crecimiento relativo observado en el co-cultivo sugiere que la camilla de cultivo y 
las bandejas de C. gigas limitan la disponibilidad de luz para A. chilense. Finalmente, el menor 
crecimiento observado en los sitios de referencia sugiere efectos relacionados con la profundidad de 
cultivo, la turbidez de la columna de agua y el epifitismo, el cual, en términos de biomasa, fue 
equivalente al observado en las camillas con C. gigas. 
Por otro lado, se observó gran abundancia de diatomeas epífitas sobre los cultivos de A. chilense 
durante el primer monitoreo de primavera, sugiriendo que los propágulos de estas especies utilizan 
las praderas y líneas de cultivo como sustrato, afectando el crecimiento al competir por luz y nutrientes 
(Harrison and Hurd 2001). En este sentido, la utilización de C. gigas, especie capaz de “filtrar” gran 
cantidad de agua (Gedan et al. 2014, Rullens et al. 2019, Strand and Ferreira 2019), podría por un 
lado disminuir la carga de esporas de especies epifitas y al mismo asegurar su crecimiento, 
beneficiando indirectamente en el mediano plazo la actividad de cultivo de A. chilense en el estuario 
de Pudeto.  
Los resultados del co-cultivo sugieren que el aporte de detritus algal de A. chilense contribuyó 
escasamente a la disponibilidad natural de alimento del estuario del río Pudeto, el cual históricamente 
albergaba extensos bancos de bivalvos, hoy sobreexplotados. Además, el detritus producido en el co-
cultivo podría ser consumido con baja eficiencia debido a la disposición del sistema de cultivo (i.e., 
alga bajo el sistema de camilla). Por otro lado, la baja densidad de A. chilense en el experimento de 
co-cultivo podría limitar la producción de detritus y ser a su vez dispersado por las corrientes mareales 
características del sector que alcanzan un promedio de alrededor de 10 cm s-1 en mareas de sicigia 
(Chonos.ifop.cl/atlas). 
Esta experiencia sugiere que la utilización de estructuras de co-cultivo si bien permiten optimizar el 
espacio incorporando fácilmente especies filtradoras, puede aumentar el potencial de producción e 
ingresos del sector, también puede limitar la productividad algal. Sin embargo, los resultados sugieren 
de manera general que la producción en parcelas separadas de ambas especies dispuestas de forma 
intercalada a lo largo del estuario podría, por un lado, disminuir la carga de propágulos microscópicos 
por filtración de C. gigas (atenuación de la aparición de diatomeas) y aumentar el detritus en la columna 
de agua con parcelas de A. chilense, beneficiando ambas especies a una mayor escala espacial. Esto 
es evidente al observar el buen desempeño productivo obtenido por C. gigas, durante el ciclo de cultivo 
(peso húmedo total promedio = 29.76 ± 7.79 g) comparables con crecimientos observado por Lopes 
et al. (2013), en cultivo en mar y en ambiente estuarino 23.0 ± 7.5 g  39.5 ± 22.0 g respectivamente. 
Además, estudios en co-cultivos entre C. gigas y Lateolabrax japonicusen (Sea bass) en China (Jiang 
et al. 2013) mostraron que luego de siete meses, el peso seco promedio del tejido de C. gigas alcanzó 
0.892 ± 0.037 g (área control o monocultivo) y 1.08 ± 0.027 g (área de co-cultivo). Tales valores son 
similares a los alcanzado en Pudeto luego de siete meses, i.e., 0.86 ± 0.34 (monocultivo) y 1.09 ± 
0.37 g (camilla de co-cultivo). 
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Cabe señalar que es necesario determinar el efecto de interacción en un período de tiempo 
equivalente a un ciclo de cultivo completo de C. gigas para observar efectos acumulativos del detritus 
algal sobre la calidad de las ostras.  
 
6.3.3. Co-cultivo macroalgas-bivalvos (C. chamissoi - M. chilensis), sitio Dalcahue. 
 
Los resultados del co-cultivo vertical entre C. chamissoi y M. chilensis en balsa gallega muestran que 
aparentemente, el potencial suplemento de detritus algal en co-cultivo, no tuvo efectos observables 
en el crecimiento de M. chilensis. Esto se puede atribuir a un bajo crecimiento vertical (limitación por 
luz) de C. chamissoi, además del fuerte régimen de corrientes mareales del canal que impediría un 
aprovechamiento eficiente del NH4 producido por M. chilensis. Sin embargo, no se descarta que un 
aumento de la densidad algal pueda tener efectos más promisorios en la captación de nutrientes de 
desecho.  
Por otro lado, el mayor índice de condición (IC) de M. chilensis en co-cultivo sugiere que el detritus de 
C. chamissoi podría haber sido aprovechado por los bivalvos como suplemento a la disponibilidad 
natural de alimento planctónico en el sitio de estudio, esto, al menos a la escala y densidad 
experimental del cultivo. El IC promedio final alcanzado en co-cultivo (76,9 %, DE ± 14,8%) y 
monocultivo tradicional (60,2 % DE ± 10,2%) fue mayor al observado por Díaz et al. (2019), en 
Concepción (39.67 ± 5.32% M. chilensis y 30.12 ± 9.32% para M. galloprovincialis). Sin embargo, 
diferencias promedio en las condiciones iniciales de inoculación, i.e., 3.50 ± 0.77 g (Díaz et al. 2019) 
y 1.77 ± 0.63 g del presente co-cultivo sugieren tratar esta comparación de manera relativa.   
Esta experiencia sugiere que, al utilizar distintas estructuras de cultivo de bajo costo y de fácil 
ensamblaje y fabricación, como la balsa gallega, se optimiza el espacio de cultivo, con potencial 
beneficio para los organismos filtradores en co-cultivo con macroalgas.  
 
6.3.4. Nutrientes y metales 
 
La tendencia temporal de los nutrientes en los tres sitios de muestreo mostró que las variaciones del 
2019-2020 fueron similares a las registradas en el mismo período durante el 2018-2019. En todos los 
sitios existen valores máximos de nitratos hasta, al menos, agosto, evidenciando la idoneidad de 
comenzar con ciclos de cultivo durante invierno, terminando no más allá de diciembre, en donde, junto 
al aumento de la abundancia de organismos epibiontes y la temperatura, típicamente comienza la 
disminución y erosión de la biomasa algal en el ambiente natural y donde se registra mayor variabilidad 
en los valores de nutrientes (e.g., enero 2020 en Pudeto).  
Las mayores diferencias de valores mínimos observadas en el estuario de Pudeto se puede explicar 
por la mayor influencia del efecto de escorrentía local, al disminuir la pluviosidad que durante invierno 
y primavera temprana concentran nutrientes desde tierra en una porción muy somera de la boca del 
estuario, en donde típicamente se llevan a cabo los cultivos de pelillo.  
En términos generales los datos de nutrientes, sugieren que la alta variabilidad en su concentración 
obedece a factores sitio-específicos (pluviosidad, corrientes, geomorfología), que podrían afectar los 
cultivos. Sin embargo, no se observan diferencias marcadas entre sitios que sugieran efectos que 
sobrepasen la capacidad adaptativa estacional de los individuos en cultivo, por lo tanto, la 
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disponibilidad de nutrientes en los distintos sitios parece otorgar condiciones similares para el cultivo 
de macroalgas. 
 
Los metales analizados en agua de mar del canal Dalcahue, se encuentran dentro de lo descrito para 
la zona del mar interior de Chiloé. Por ejemplo, Ahumada et al. (2016) reportan valores para plomo 
con un rango entre los 0.05 a 4.20 µg L-1, con un promedio de 1.04 µg L-1. los valores obtenidos para 
plomo en el presente estudio se encuentran dentro del rango descrito por estos autores. 
Para el caso del arsénico, Alarcón (2003) obtuvo valores promedio de 0,7 µg L-1para la zona cercana 
al seno de Reloncaví. Los valores obtenidos en el presente estudio muestran que los promedios en 
Dalcahue son menores al reportado por este autor (valor máximo en Dalcahue de 0.6 µg L-1). 
 
6.4. Validación metodología para identificar sitios óptimos para 

desarrollar APE de algas 
 
La herramienta desarrollada en este objetivo constituye la primera aproximación de este tipo para la 
acuicultura de algas comerciales chilenas. La selección y clasificación previa de variables, así como, 
los rangos de aptitud, que componen la historia de vida de algas siguiendo la metodología de Silva et 
al. (2012), avanza de aquella utilizada en la modelación previa para selección de sitio para acuicultura 
de mitílidos. Por un lado, se incluyen valores productivos para ponderar diferencias dentro de una gran 
escala espacial. Además, incluye índices sociales para una variedad de organizaciones desde el mar 
interior hasta la costa expuesta, corroborando la efectividad de la herramienta buscando evidenciar 
diferencias entre sitio protegidos y expuestos. 
 
La combinación de variables ambientales que definen tanto la supervivencia, reclutamiento y 
crecimiento de algas pardas representan factores fundamentales de la zona costera a lo largo de todo 
el país (e.g., niveles de nutrientes, luz, temperatura, oxígeno, etc.), por lo tanto, el modelo MAPEA 
propuesto es aplicable a otras especies de algas cultivables y comerciales. Sin embargo, la variación 
sitio-específica de tales variables podrían influenciar la calidad y producción de biomasa. Esto debería 
ser tratado en objetivos futuros enfocados en calidad productiva sitio-específica. Por lo anterior, se 
sugiere que la importancia relativa de estas variables para la selección de sitios puede ser secundaria 
comparada con otros factores ambientales que interfieren directamente con la puesta en marcha y 
éxito del cultivo. Esto ha sido demostrado en estudios de selección de sitios para bivalvos, donde 
criterios logísticos han recibido mayor importancia relativa (Buitrago et al. 2005). Sin embargo, la 
preponderancia de factores logísticos no deja de estar relacionada con variables ambientales capaces 
de garantizar la persistencia y productividad en los sistemas de cultivo. Esta relación requiere 
información oceanográfica sitio-específica (e.g., correntometría, oleaje, tipo y dinámica del fondo). En 
este sentido, la variabilidad espacial de rangos de exposición y oleaje parecen esenciales tanto para 
definir la permanencia de sistemas flotantes como la pérdida de biomasa. Por lo tanto, la definición de 
índices de esta índole (e.g., Openness) permitirá incluir en modelos de selección de sitios una 
planificación costera que sugiera, por ejemplo, la implementación de sistemas de cultivo de fondo 
(Westermeier et al. 2012) especialmente en el norte de Chile.  
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Adicionalmente, la determinación de rangos de aptitud socio-económica de aquellas AMERB o CCAA 
interesadas en el cultivo de algas también aparece como primordial para asegurar el desarrollo de 
APE. La disponibilidad y actualización de esta información integrada a través de índices cuantitativos 
de cada organización en términos de sus capacidades socio-económicas es de especial relevancia. 
La combinación entre valores de aptitud desarrollados con evaluación de expertos (Buitrago et al. 
2005) y la planificación costera basada en mapas digitalizados permite la visualización de las 
capacidades sociales en cada área mapeada siguiendo modelos integrativos. Esta estrategia puede 
asegurar una planificación y manejo más realista de tipo bottom-up. De esta manera la integración y 
actualización de esta metodología multicriterio (Sensu Silva et al. 2011) puede facilitar la selección 
espacial para realizar experiencias de mayor escala o canalización de desarrollo local en aquellas 
organizaciones más preparadas, o bien, necesidades y perfeccionamiento de herramientas de manejo, 
acceso a  beneficios o estudios de caso para organizaciones menos desarrolladas. 
 
Los resultados mostraron que sitios expuestos al océano Pacífico presentan baja aptitud para el cultivo 
de algas en long-lines, probablemente, debido al alto stress hidrodinámico sitio-específico. Algunos 
sitios protegidos (mar interior de Chiloé) también muestran baja aptitud para el cultivo de algas, 
atribuidos principalmente a características del uso del espacio más que características físicas sitio-
específicas. 
En el Mar interior de Chiloé se concentran espacios costeros con índices de valor moderado, validando 
los resultados productivos de los sitios experimentales del presente programa (i.e., Dalcahue, 
Quinchao y Pudeto). Las observaciones in situ de factores como el epifitismo y carga de nutrientes 
podría estar exacerbada por efectos antrópicos y/ o urbanos los que podrían tener efectos sobre la 
calidad y el crecimiento de las especies. Sin embargo, los resultados de los cultivos experimentales 
se observan consistentes con los índices de aptitud obtenidos en MAPEA. 
 
Áreas con buen potencial para el desarrollo de APE de algas fueron sectores protegidos y 
relativamente remotos, como la costa Sur-este del seno de Reloncaví, la costa Este de la Isla Puluqui, 
bahías en el archipiélago de Islas Desertores y la costa al norte de Huinay o la bahía de Chaitén. Estos 
sitios, a su vez resultan ser áreas con baja restricción de uso, urbanismo y desarrollo pesquero y de 
acuicultura. Destaca el borde sur de la Isla de Chiloé (colindante al parque Tantauco, el estuario del 
río Yelcho y bahías alrededor de la isla Puduhuapi y Auchemó) que presentan extensas áreas con 
aptitud media/ alta para el desarrollo de acuicultura de algas según este modelo. La baja influencia de 
la variabilidad estacional, principalmente, sobre los parámetros ambientales incluidos en el modelo 
sugiere que factores socio-organizacionales y de accesibilidad podrían tener una mayor 
preponderancia para el desarrollo de APE de algas. A su vez, esto ratifica las condiciones ambientales 
favorables a lo largo del mar interior de Chiloé para el desarrollo y crecimiento de organismos 
fotosintéticos. La capacidad de organizaciones locales de aprovechar el espacio, queda entonces, 
remitida a disponibilidad legal y desarrollo organizacional, las que, a su vez, pueden verse limitadas 
por acceso y suministro para instalación, monitoreo y actividades de cosecha. 
 
Finalmente, la integración de índices de aptitud de cultivo por especies basado en sus características 
de desarrollo tecnológico, manejo, viabilidad de cultivo y expectativas de comercialización (i.e., índice 
de Cultivo Relativo - ICR, desarrollado en la Etapa 1 de este Programa) puede ayudar a entregar una 
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visión más específica y cuantitativa de aptitudes de sitio a través de mapas temáticos que incluyan 
indicadores (e.g., porcentaje de idoneidad) de aquellos criterios demandados en una selección final 
de idoneidad. Los resultados sugieren que el modelo MAPEA puede ser útil para futura planificación 
espacial y toma decisiones, así como, para dirigir esfuerzos de fomento local en forma eficiente para 
la APE. Esto facilitará la toma de decisiones coherente para el manejo adecuado tanto de las políticas 
de Estado, como aquellas iniciativas productivas-económicas en APE de algas a lo largo de Chile. 
 
6.5. Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y 

bivalvos co-cultivados y bajo condiciones de cambio climático 
 
Hemos propuesto el co-cultivo de macroalgas y bivalvos como una herramienta que podría beneficiar 
la producción de APE. Esto se debe a que al ser cultivados juntos, los procesos metabólicos de cada 
especie podrían beneficiar sus procesos fisiológicos (Fernández et al. 2019) y, por lo tanto, la 
producción de biomasa total del cultivo APE. Por ejemplo, los bivalvos desechan compuestos 
nitrogenados a través de las fecas, los que son nutrientes esenciales para el crecimiento en 
macroalgas, mientras que estas liberan O2 que favorece la respiración de los bivalvos (Fernández et 
al. 2019, Roleda and Hurd 2019). Aunque en el experimento no se observaron diferencias 
significativas, existe una tendencia de mayores tasas de crecimiento de ambas especies en los 
tratamientos de co-cultivo. Este resultado podría deberse a la extensión que el periodo experimental 
fue muy corto (24 días) para detectar efectos de las proporciones iniciales de biomasa en el 
crecimiento final de las especies en co-cultivo. Además, en la época del año (agosto) en que se realizó 
la recolección de organismos, solo se encontraron organismos adultos, lo que pudo haber influenciado 
en el resultado de las tasas de crecimiento. Por lo tanto, es necesario complementar los resultados 
con un experimento similar, pero usando individuos juveniles que permitan un cultivo experimental 
más prolongado.  
Las condiciones experimentales de cultivo fueron adecuadas para las especies co-cultivadas. En el 
caso de M. pyrifera, los valores de Fm/Fv > 0, 680 están dentro del rango reportado para la especie 
(Huovinen et al. 2010, Varela et al. 2018), e indican que la macroalga no estuvo bajo condiciones de 
estrés fotosintético y que la disponibilidad de nutrientes no fue limitante (Gordillo et al. 2003, Fernández 
et al. 2020, Leal et al. 2020). En el caso de M. chilensis, la tasa de respiración fue mayor en co-cultivos 
comparada a la de mono-cultivos, indicando que su tasa metabólica incrementó para aumentar su 
crecimiento (Gosling 2015, Navarro et al. 2020) y que las condiciones en co-cultivo fueron favorables. 
Entonces, es posible decir que, a pesar de no existir diferencias estadísticas, el co-cultivo favorece el 
crecimiento de M. pyrifera y M. chilensis en co-cultivo. 
La interacción de especies en co-cultivo también puede ser evaluada usando la metodología de series 
de reemplazo (De Wit 1960). Esta metodología fue diseñada para determinar cuantitativamente el 
impacto relativo de la interacción entre las especies co-cultivadas a una densidad total, pero en 
diferentes proporciones (De Wit 1960). En nuestro análisis, los valores de RRT > 1,0 en co-cultivos 
indica una relación mutuamente positiva en las proporciones iniciales de biomasa de 2:1, 1:1 y 2:1. En 
estas proporciones, el crecimiento de ambas especies fue estimulado y maximizado en comparación 
a los mono-cultivos, posiblemente porque por los beneficios mutuos de la interacción metabólica (e.g., 
excreción/utilización de los desechos de cada una) generada en el medio de cultivo. Por lo tanto, esta 
metodología es útil para determinar la combinación proporcional de co-cultivo en donde el crecimiento 
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total es maximizado (Rodriguez 1997, Jolliffe 2000, Williams and McCarthy 2001). Según nuestro 
conocimiento, la metodología de series de reemplazo no había sido usada para evaluar la producción 
de co-cultivos en APE, pero si para identificar la magnitud de la interacción competitiva plantas 
terrestres (Aminpanah et al. 2012), nemátodos (Stetina et al. 1997), bacterias (Wilson and Lindow 
1994), hongos (Adee et al. 1990) y macroalgas (Karez 2003, Leal et al. 2020). 
 
Los resultados iniciales de tolerancia a temperatura de M. pyrifera indican que la germinación de 
esporas tiene un óptimo a 14°C en condiciones de laboratorio. Esto concuerda con los resultados 
obtenidos en la etapa anterior (Cárcamo et al. 2019), que mostraron que la germinación de esporas 
de M. pyrifera fue > 90% a 12, 14 y 16°C. Esto es comparable con lo descrito en la literatura que indica 
la temperatura óptima para el crecimiento de etapas tempranas de desarrollo de M. pyrifera está entre 
12 y 17°C (Lüning & Neushul 1978). Por otro lado, interesante destacar que bajas (8°C) y altas (18 y 
20°C) temperaturas no tuvieron efectos dramáticos en la germinación, ya que porcentajes de 
germinación > 60% son considerados buenos para macroalgas pardas (Roleda et al. 2012, Gaitán-
Espitia et al. 2014, Leal et al. 2014). Se ha descrito que el parámetro de desarrollo más sensible a la 
temperatura es el crecimiento de gametofitos (Leal et al. 2017, 2018, Cárcamo et al. 2019), por lo que 
es posible esperar que durante este experimento, la tasa de crecimiento de gametofitos sea mayor 
entre 12 y 18°C, pero baja a 8 y 20°C. 
 
6.6. Impactos genéticos y ecosistémicos asociados a la acuicultura y 

repoblación de macroalgas 
 
En Chile, el conocimiento respecto a impactos genéticos y ecosistémicos de la APE y repoblación de 
macroalgas es aún escaso, existiendo reportes casi exclusivamente para la especie pelillo y 
particularmente de los efectos de su domesticación no intencionada (Guillemin et al. 2008; Arakaki et 
al. 2015). 
 
Impactos ambientales positivos a partir de la acuicultura de macroalgas son esperables dada su 
condición de especie extractiva de nutrientes, su contribución a la fijación de carbono y su capacidad 
de generar detritus que conecte al flujo trófico entre hábitat, entre otros, (e.g., Krumhansl 2012). En 
general, es esperable que la acuicultura de macroalgas de pequeña escala genere beneficios para el 
ambiente (i.e., servicios ecosistémicos) y bajos niveles de impacto ambiental (Hasselström et al. 2018, 
Lacoste et al. 2018, Visch et al. 2020). Lo anterior, requiere atención en cuanto a profundizar los 
estudios de interacciones ambientales y tróficas entre APE y los ecosistemas de soporte. Por otro 
lado, se requiere adecuar normativas y regulaciones que reconozcan y den cuenta de los impactos 
positivos de la APE de algas.  
 
La inclusión y consideración del resguardo, acceso y manejo del patrimonio y recursos genéticos 
macroalgales, así como también el conocimiento de los actuales y potenciales impactos en los ámbitos 
productivos, ambientales y de conservación biológica es aún incipiente. No existen políticas e 
instrumentos bien definidos que normen el acceso, y que además garanticen y promuevan la 
conservación y su uso sostenible de los recursos genéticos macroalgales.  
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6.7. Modelos cualitativos para evaluar impactos ecosistémicos de la 
acuicultura y repoblación de macroalgas   

 
Dado los actuales desafíos socio-ecológicos y la inminente expansión del uso de servicios 
ecosistémicos, la investigación holística de los procesos ligado a la APE es clave, tanto por su 
importancia socio-económica como por la necesidad de alcanzar buenas prácticas de uso y manejo 
ecosistémico para pequeños productores. En este sentido, debido a que la aproximación cualitativa 
sólo requiere información (verificable) sobre la dirección de las interacciones dentro de un sistema 
dado, el método permite definir de manera sencilla los sistemas de estudio e integrar variables de 
distinta naturaleza (ecológicas, físicas, sociales y comerciales). Además, facilita el estudio y la 
simulación de sistemas donde generalmente existe información cuantitativa limitada. 
Por otro lado, bajo el enfoque cualitativo, se ha logrado definir exitosamente la variedad de auto-
retroacciones (positivas y/o negativas) de cada variable dentro de escenarios iniciales sobre los 
efectos en el ambiente de sistemas APE y una acción de repoblación de L. trabeculata sobre fondo 
blanqueado. Los modelos diseñados y su representación general en el ecosistema costero se ven 
beneficiados por datos cuantitativos (i.e., abundancia y diversidad) sobre comunidades de 
macroinvertebrados bentónicos obtenidos en este programa, los que sirvieron para corroborar de 
forma directa las interacciones de los modelos propuestos. 
El subsecuente análisis, permitirá determinar cuáles retroacciones promueven mayor o menor 
estabilidad/ inestabilidad en los sistemas en estudio sugiriendo si la red de interacciones del sistema 
genera efectos negativos debido a su propia función y la de elementos claves dentro del modelo. 
Posteriormente, la modelación cualitativa también permitirá la simulación de distintos escenarios 
desde la condición inicial (presentada aquí), más escenarios alternativos con interacciones potenciales 
(e.g., explotación del banco emergente por el acuicultor). Esto apunta esencialmente a la detección 
de escenarios óptimos para priorizar la toma decisiones o concentrar los esfuerzos de investigación 
sobre componentes críticos dentro de los sistemas evaluados, permitiendo, por ejemplo, determinar 
la mayor viabilidad de acciones de repoblación. En la siguiente etapa del programa, los escenarios 
propuestos, serán evaluados matemáticamente contra escenarios alternativos dentro de criterios de 
estabilidad del modelo para obtener perspectivas complementarias. 
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7. CONCLUSIONES  
 
Factibilidad técnico-económica-legal de cultivos multi-especies 
 
-Implementación de cultivos multi-especies enfrenta desafíos multi-dimensionales de implementación. 
 
-Normativamente, se avanza en el reconocimiento de la APE como un “espacio” para implementar 

cultivos multi-especies. 
 
-Se requiere profundizar en estudios que desde diferentes dimensiones ayuden a implementar cultivos 

multi-especies en un contexto de APE. 
 
Análisis bio-económico de cultivos multi-especies 
 
-Los análisis de costo medio para los cultivos implementados muestran que es necesario lograr puntos 

de equilibrio que cubran al menos los costos de implementación y operación hasta la cosecha. 
 
-Una vía para lograr los puntos de equilibrio es explorar realizar las siembras de los cultivos con 

mayores densidades iniciales o usar semillas desde las cuales se obtenga una mayor productividad. 
 
-Se requiere incorporar aspectos de diseño e ingeniería para minimizar los costos de infraestructura. 
 
-Se deben explorar modelos que minimicen los costos de mantención de los cultivos una vez 

instalados. 
 
-Ejercicios de modelación bio-económica de cultivos multi-especies son aún incipientes, y se requiere 

acumular datos de varios ciclos de cultivo y mejorar el tipo y flujo de datos para lograr modelos más 
consolidados. 

 
Desempeño productivo y ambiental de los cultivos 
 
-Las diferencias de crecimiento de macroalgas en los distintos sitios obedecen a factores sitio 

específicos, sin embargo, mejoras en los sistemas de cultivo APE (i.e., mejoras en diseño e 
ingeniería para el cultivo) podrían reducir en gran parte esta variabilidad.  

 
-Los cultivos de macroalgas mostraron variaciones interanuales en comparación con los desempeños 

productivos obtenidos en el periodo 2018 – 2019. El periodo 2019 -.2020 mostró bajas en la 
producción de algunas especies, sin embargo, la determinación de tales diferencias necesita 
estudios a largo plazo que permitan determinar las diferencias intra e inter-sitios de manera más 
evidente y poder desarrollar una APE escala más robusta. 
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-El co-cultivo en camillas de A. chilense y C. gigas no es eficiente para las macroalgas, por el efecto 
de atenuación lumínica que generan, pero permite que las ostras crezcan sin problemas. Este tipo 
de cultivo podría beneficiar el ambiente cercano a las camillas, por la acción filtradora que presentan 
estos organismos, disminuyendo la concentración de diatomeas o propágulos (e.g., epífitos), 
beneficiando el cultivo de macroalgas presentes en el lugar. 

 
-El co-cultivo vertical de C. chamissoi y M. chilensis fue beneficioso para los choritos, pero no para las 

macroalgas que se dispusieron en la balsa. Sin embargo, el sistema es de bajo costo – fabricación 
y se podrían probar distintas configuraciones en la instalación de macroalgas, que permitan un mejor 
desempeño productivo en conjunto con los bivalvos.   

 
Identificación de sitios óptimos para desarrollar APE de algas 
 
-El uso combinado de herramientas de evaluación multicriterio y tecnología GIS permite sintetizar 

mapas temáticos multicapas que incluyen atributos críticos, como variables ambientales claves, 
restricciones legales espaciales, atributos sociales y accesibilidad, para evaluación de aptitud de 
sitios para acuicultura de algas.  

 
-Se definieron 23 variables, distribuidos en 5 tipos de criterios, para evaluación de aptitud de sitios 

para acuicultura de algas pardas: Factores de crecimiento y supervivencia (9), Factores socio-
económicos sitio-específicos (11), Factores de aptitud física (3), Factores de aptitud ecológica (1), y 
Restricciones legales (9). Para cada variable se definieron Rangos de Aptitud por Factor (RAF). 

 
-La iteración de tales variables parecen consistentes con atributos locales para APE de algas 

observados in situ durante el desarrollo de otras etapas de este proyecto, como variaciones de 
productividad entres sitios de cultivo y participación organizacional (e.g., Dalcahue, Quinchao, 
Pudeto), las cuales muestran niveles de desarrollo y participación moderado, lo cual es refleja en los 
mapas temáticos. 

 
-Debido al amplio rango ambiental que permite el crecimiento de algas en cultivo a lo largo de la región 

de Los Lagos, las capacidades organizacionales y accesibilidad inherentes a sitios y características 
oceanográficas como oleaje o exposición a este, parecen una preponderancia más importante para 
discriminar aptitud de sitio. 

 
-El modelo MAPEA puede ser aplicado a toda la gama de algas comerciales chilenas y permitiría 

evaluar la aptitud del sitio para desarrollar APE de algas integrando atributos específicos de cualquier 
sitio a lo largo de todo el litoral de Chile. 

 
Evaluación del desempeño fisiológico-productivo de algas y bivalvos co-cultivados y bajo condiciones 
de cambio climático 

 
-Los resultados obtenidos aceptan parcialmente la hipótesis de investigación, ya que los tratamientos 

de biomasa inicial de co-cultivo no influenciaron estadísticamente la tasa de crecimiento de M. 
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pyrifera ni de M. chilensis, aunque si existió una tendencia de mayor crecimiento en co-cultivos. Por 
otro lado, el análisis de series de reemplazo sugiere que el crecimiento de ambas especies fue 
maximizado cuando las dos especies fueron cultivadas juntas, lo que sugiere que el co-cultivo de M. 
pyrifera y M. chilensis podría aumentar la producción de biomasa en APE. 

 
-La germinación de esporas de M. pyrifera (>60%) es altamente tolerante a temperaturas entre 8 y 

20°C, con un óptimo a 14°C. Sin embargo, el desarrollo subsecuente de M. pyrifera podría responder 
de manera diferente a los mismos tratamientos de temperatura. 

 
Impactos genéticos y ecosistémicos asociados a la acuicultura y repoblación de macroalgas 
 
-El conocimiento de los impactos (positivos y negativos) genéticos y ecosistémicos asociados a la 

acuicultura y repoblación de macroalgas en Chile es aún incipiente y requiere de mayor desarrollo. 
 
-Se requieren de adecuaciones normativas y regulatorias que reconozcan y den cuenta del potencial 

impacto benéfico (i.e., servicios ecosistémicos) de la APE de macroalgas. 
 
Modelos cualitativos para evaluar impactos ecosistémicos de la acuicultura y repoblación de 
macroalgas   
 
-La modelación cualitativa permite establecer de manera fácil la representación de sistemas APE y 

repoblación/restauración de ecosistemas bentónicos.  
 
-Las relaciones necesarias para describir los efectos, perturbaciones y funcionamiento de potenciales 

escenarios de estabilidad/inestabilidad son integrados desde una perspectiva ecosistémica. La 
facilidad de integración de las variables e interacciones facilita el análisis, demostrando a su vez, que 
el método puede ser de gran utilidad para abordar problemas en sistemas de interacción múltiple y 
con escasez de datos cuantitativos.  

 
-La representación de diferentes sistemas permitirá simular escenarios o condiciones que permiten 

realizar predicciones, en este caso, de producción o restauración, las cuales son de utilidad al 
momento de desarrollar estrategias de gestión tanto para sistemas APE como acciones de 
repoblación. 
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