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INIERORUCCIQN

El recurso Gracilaria chilensis, conocido con el nombre comun de “pelillo”, se comercializa para usarlo
como materia prima en la produccion del ficocoloide agar. El “pelillo” ha tenido un preponderante rol
social en la actividad de explotacion y en la acuicultura de recursos marinos en la X Region. Esta alga
se explota desde hace 40 afios, y su cultivo se ha masificado desde inicios de los ‘80, debido a la
sobrexplotacion de las poblaciones naturales de este recurso.

El cultivo de Gracilaria es una actividad econémica consolidada en esta region, tanto para las comunidades
ribereflas y empresas exportadoras de este recurso como materia prima, asi como para empresas
procesadoras que producen y exportan el agar. Histéricamente, el cultivo de este recurso se ha basado
en la alta capacidad de propagacion vegetativa de esta alga. En la década de los ‘90 se incorpord una
nueva metodologia de cultivo mediante esporas adheridas en sustratos artificiales, como cuerdas nylon,
en “hatchery”. Posteriormente, una vez desarrolladas las plantulas en las cuerdas, son llevadas a las areas
naturales de cultivo. En la actualidad ambas metodologias han sustentado el incremento en la produccién
del recurso. Las metodologias de cultivo de Gracilaria en los ambientes estuarino y marino, estan
ampliamente probadas y difundidas en el sector (Alveal, 1986; Pizarro, 1986).

El cultivo masivo de Gracilaria, sin embargo, no ha estado exento de problemas. Algunos de ellos se
relacionan con epifitismo, herbivoria o infeccidon por endéfitos, los que han causado dafios severos a la
produccion en diferentes centros de cultivo (Pizarro, 1986; Gonzalez et al. 1993; Buschmann et al.1995;
Correa y Flores, 1995). El problema mas comun que se ha detectado en la mayoria de los centros de
cultivo es la caida abrupta de la produccion de la pradera en cultivo. Se ha observado que este fendmeno
ocurre cada 2 a 3 afos, después que ha sido establecida la pradera mediante cultivo y se han obtenido
altos rendimientos. Esto se atribuye a “envejecimiento” del alga, debido a que al cosechar se sacan los
apices con crecimiento activo.

En general los centros de cultivo solucionan este problema renovando el stock completo de la pradera
en cultivo, mediante transplante de nuevos talos o bien disponiendo cordeles nylon con talos provenientes
de esporas. Esta practica si bien soluciona en parte la baja en la produccion, en el tiempo se llega a la
misma situacion de una baja abrupta de la productividad de la pradera cultivada.

Durante el periodo del 2002 al 2006, se desarroll6 un proyecto FDI-CORFO Regional, que tuvo como
finalidad seleccionar y caracterizar de la oferta de variedades o morfotipos que existen en areas de
cultivo de la X Region, aquellas que presenten las mejores caracteristicas agronémicas de alta productividad
y alto rendimiento de gel, para ser propagadas masivamente en los centros de cultivo. Esta publicacion
entrega informacion resumida del recurso Gracilaria y da a conocer los resultados tanto experimentales

como pilotos obtenidos en centros de cultivo de la X Region.




Clasificacion

Division: Rhodophyta

Clase : Gracilariaceae
Orden
Género : Gracilaria

: Gracilariales
Especie : Gracilaria chilensis

Hasta 1986, en el litoral chileno se reconocieron dos
especies de Gracilaria: G. verrucosa (Hudson)
Papenfuss, conocida como “pelillo del sur”, presente
en praderas de la VIII a la XIl Regiones y
G. lemaneiformis (Bory) Weber van Bosse, conocida
como “pelillo del norte”, presente en praderas de la
IV a la X Regiones (Ramirez y Santelices, 1991). El
estudio realizado por Bird et al. (1986) determiné a
partir de recolecciones provenientes de Coquimbo,
Concepcion y Maullin, que el “pelillo” cosechado en
estas praderas corresponde a la especie Gracilaria
chilensis Bird MacLachlan y Oliveira, la cual fue
confundida con Gracilaria lemaneiformis (actualmente
Gracilariopsis lemaneiformis (Weber van Bosse)
Dawson, Acleto & Foldvik). La principal diferencia
entre ambas especies, es la disposicion en el talo de
la estructura reproductiva masculina (“tipo textorii”
en el caso G. chilensis). Estos autores ademas
mencionan que G. verrucosa no existe en las costas
del Pacifico, por lo que los registros de esta especie
en Chile corresponderian a G. chilensis.

Estudios moleculares realizados por Gonzéalez et al.
(1995), Meneses (1996), Candia et al. (1999) y Cohen
et al. (2004) a partir de recolecciones desde la Il
Region (Caldera) a la X Region (Isla de Chiloé),

Distribucién geografica y habitat

70° G. chilensis ha sido citada en las
costas de Chile y Nueva Zelanda
(Nelson et al., 2002, Cohen et
al., 2004). En Chile, esta especie
se ha identificado entre la Ill
Region (Caldera) y X Regién (Isla
27°  de Chiloé) (Cohen et al., 2004).
Sin embargo, el rango de
distribucién segun Hoffmann y
Santelices (1997) hacia la zona

CALDERA

sur corresponde a la latitud de
Coihaique (Fig. 1).
CHILOE
El habitat de esta especie
corresponde a ambientes
marinos y estuarinos, en lechos
de rios y esteros, asi como en
-‘o._‘ bahias o ensenadas protegidas
o I g del oleaje, algunos con afluentes

de agua dulce. Sus talos crecen
tanto en praderas intermareales
como submareales hasta una

Figura 1. Distribucion
geogréfica de G. chilensis.

profundidad de 12 m. Generalmente en el intermareal,
esta especie crece adherida a rocas y en el submareal
tanto estuarino como marino, crece enterrada en
arena o fango.

Ciclo de vida

G. chilensis tiene un ciclo de vida de tres fases,
carpoesporofito, gametofito y tetraesporofito, las dos
ultimas, morfoldégicamente iguales y constituyen las
fases explotadas comercialmente. La fase gametofito
haploide se reproduce sexualmente, los espermacios
(gametos masculinos) formados en los espermatangios
(tipo textorii) fecundan los gametos femeninos u
oocélulas, contenidas en el carpogonio que forma
parte de la estructura reproductiva femenina
denominada rama carpogonial. La fertilizacion de la
oocélula tiene como consecuencia cambios en la
estructura reproductiva femenina, cuyo resultado
final es la formacion de la fase carpoesporofito
diploide, que toma la forma de un cuerpo reproductivo
que emerge a lo largo del talo del gametofito femenino,


https://www.researchgate.net/publication/227702846_Molecular_identification_of_two_sibling_species_under_the_name_Gracilaria_chilensis_Rhodophyta_Gracilariales?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0964261c-b8de-491e-b339-c1727bff9bb1&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI4MDMyMDEwMztBUzoyNTQ4NTUzMTA3Mzc0MTJAMTQzNzc3MzY0OTcxNw==

Figura 2
Ciclo de vida de
Gracilaria chilensis
Conceptaculo
espermatangial maduro
(tlpo textorii)
Tetraseporangio Germinacién i
e L
. . s &
denominado cistocarpo. Esta fase ) Gametofito G
se reproduce asexualmente TETRAESPORAS. \ \ a5\
- - ©oo0 ™
mediante esporas, denominadas . Espermacios
carpoesporas, las cuales dan origen
—
a la fase tetraesporofito diploide. \
Esta fase también se reproduce I ransuointico e T
asexualmente formando por Rama Carpogonial
meiosis tetraesporas en los tetra- Germinacion Ga"‘emﬁmQ
esporangios. Los tetraesporangios
se observan como manchas de Fe""'zaﬂon
color marrén en la superficie del
talo. Las tetraesporas, generan :
plantas femeninas y masculinas : Carpoesporofito
reesta-bleciendo nuevamente la %
fase gametofito (Candia, 1988) Sitocton
(Fig. 2).

Importancia econémica

El agar extraido de G. chilensis tiene una gran demanda
en el mercado internacional, utilizandose

principalmente en la industria de alimentos (fabricacion [mchie |

de dulce de leche, yogurt, gelatinas y pasteles entre Z ;K;T;Nam

otros). El agar también tiene otras aplicaciones en la 2 :2?,2;“‘”

industria farmacéutica, en microbiologia y en estudios uﬁ

biotecnolégicos (Fig. 3). E

A nivel mundial, en el periodo comprendido entre F

1990 - 2003, Chile ha mantenido un liderazgo en la

produccion de esta agarofita, seguido por los paises 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

de Vietnam e Italia (FAO, 2006) (Fig. 4).

Figura 4. Volimen mundial de especies de Gracilaria producidas por cultivo y por pesqueria

Figura 3. Usos de agar.
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El desembarque total de “pelillo” en Chile entre los
afnos 1990-2005 ha sufrido fluctuaciones, alcanzando
las 88.353 toneladas en el afio 2005. El desembarque
en estos 16 afos esta representado entre un 60% a
85% por los aportes de la X Region, los cuales
provienen de centros de cultivos y por la recoleccion

Actualmente, la principal empresa procesadora y
exportadora en Chile de agar corresponde a Algas
Marinas S.A. “Algamar”, con un 72% del total exportado
en el aflo 2005, seguido por Productora de Agar S.A.
“Proagar”, con un 22% y Agar del Pacifico S.A., con el
6% restante (IFOP, 2005).

de alga varada (desembarque artesanal)

mayoritariamente originada en centros de cultivo.
(Sernapesca, 1990-2005) (Fig. 5). De los 623 centros
de cultivo autorizados en todo Chile, la X Region

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

@ Xa. Region
B Otras Regiones

concentra el 90,2 %. Del volumen total producido en

la X Region, la provincia de Chiloé aporta en un 74%,
seguida por la provincia de Llanquihue con un 26%.

El “pelillo” se exporta bajo tres lineas de elaboracion:

agar, alga secay colagar, esta Ultima presente en las

estadisticas desde el afio 1998. El producto con mayor
valor agregado corresponde al agar, que en los ultimos
15 afos (1991 a 2005) ha tenido un descenso desde
los US$ 22.2/kg a US$13.2/kg hasta el afio 2004,
con un alza del 10% en el afio 2005, alcanzando un

Figura 5. Desembarque de G. chilensis en Chile

valor de US$14.6/kg. Tanto el colagar como el alga

seca, han mantenido un precio estable en el mismo

Lineas de elaboracién

periodo, con un valor en el aflo 2005 de US$ 4.7/kg - Agar-agar

Colagar
BN Alga seca

y US$ 0.9/kg, respectivamente. La exportaciéon de

estos productos ha significado un retorno de divisas
al pais del orden de los US$ 41.748.000 en el afio
2005. (IFOP, 2005) (Fig. 6). El principal destino de
estos productos son paises orientales como Japoén

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Valor FOB (MUS$)

H Retorno de divisas

(agar, colagar y alga seca), Hong-kong (alga seca),

. . . 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
China (alga seca) y secundariamente paises

occidentales como Estados Unidos (agar). (IFOP, 2005)
(Fig. 7) Figura 6. Variacion del precio por linea de elaboracion de G. chilensis y retorno

de divisas por concepto de exportacion.

Figura 7. Materia prima (A), algas secas (B) y agar (C) elaborado a partir de G. chilensis

r

A Biomasa en playa B. Algas secas
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Cultivo de Gracilaria:
sus métodos de plantacion

La naturaleza y comportamiento del sustrato en el
medio natural son de gran importancia para la
permanencia y desarrollo de Gracilaria. La existencia
de un sustrato estable representa para estas algas la
posibilidad de desarrollar con éxito su sistema de
propagacion mediante esporas sobre sustratos duros
y la propagacion vegetativa de sus talos en ambientes
de arena o fango (Alveal, 1986).

Debido a la variedad de ambientes, calidad de las
aguas y diversidad de sustratos que encontramos en
el litoral de nuestro pais, se han probado diferentes
metodologias para lograr el éxito del cultivo de este
recurso. Algunos cultivos se realizaron en Bahia
Calderilla donde se utiliz6 como método de anclaje
rocas con 400 g de alga atada y dispuestas en el
fondo marino con una densidad
de 5 rocas/m2. Este método,
conocido como “matapiedras”
(Fig. 8), permitio lograr un
incremento acumulado de
biomasa de 13 veces respecto
de la biomasa inicial en 5 meses
de cultivo (Barrales & Pizarro,
1984). Este método, con
algunas variaciones, fue
probado en el rio Raqui (Alveal,
1986) con un rendimiento similar. En el mismo sitio

S

Figura 8. Matapiedras

se utilizé experimentalmente la plantacién de manojos
de algas atadas a estacas de madera e instaladas en
el fondo del estuario con un rendimiento de 492 %
en el mismo periodo experimental.

Pizarro (1986), utiliz6 mangas de polietileno rellenas
con arena (“chululos”) como método de anclaje para
un conjunto 5 manojos de pelillo de 90 g de peso
(Fig. 9). En esta experiencia
se pudo
produccion en 1/4 hectarea
de 12,5 kg/m2. Dicho
método fue extensamente
utilizado en el pais, pero
finalmente se desecho

lograr una

y contaminacién producida por las mangas en los
fondos marinos. Ademas, el Reglamento Ambiental
para la Acuicultura, prohibio utilizar mangas pléasticas
para el anclaje de recursos a la arena.

También se ha usado de manera experimental el
cultivo suspendido en lineas verticales, donde talos
individuales fueron atados a una linea de polipropileno
mantenida a media agua con un lastre al fondo marino
y una boya superficial (Santelices & Fonck, 1979) .
Estos autores también experimentaron usando como
sistema de cultivo reticulos suspendidos, atando talos
individuales sobre ellos, obteniendo incrementos de
hasta 1400% mensual respecto de talos inciales de
30 cm de longitud. También se ha probado el cultivo
en cuerdas suspendidas atadas a estacas enterradas
en el fondo del rio Quenuir (X Regidn). En estas cuerdas
se colocaron 27 manojos de 100 g cada uno, al
término de 3 meses se logré incrementar 6 veces la
biomasa inicial con una tasa de crecimiento de 4,2 %
(Fig. 10) (Avila, et al., 1999).

El método mas usado en la actualidad, es la plantacion
manual de talos de Gracilaria en el intermareal (Fig.
11) o en el fondo marino (Fig. 12) (Barrales & Pizarro
1984; Alveal, 1986; Westermeier et al., 1991). El
método consiste en plantar aproximadamente 9
manojos de algas/m?2 (entre 1,8 a 2,0 kg/m?2) . Se
utilizan como herramientas para el plantado en sitios
intermareales la “horquilla” o el “gualato”, mientras
que en plantaciones submareales se utiliza la
“horquilla” o “pala” (Fig. 13). Con estos métodos se
obtienen rendimientos que pueden sobrepasar las
50 ton/ha/afio (CORFO, 1989).

.

Figura 10. Cuerdas con manojos de
Gracilaria chilensis.

Figura 11. Cultivo intermareal

Horquilla

Figura 13.
Herramientas
utilizadas en el
cultivo intermareal
0 submareal.

debido al embancamiento

ot &

Figura 9. “Chululos”

Figura 12. Cultivo submareal
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Otro método de cultivo consiste en utilizar las esporas como un medio de propagacion de este recurso. Este
método ha sido probado con éxito en Malasia (Doty & Fisher, 1987), Hawai (Glenn et al., 1996) y en Chile
(Infante y Candia, 1988, Alveal et al. 1994,1995; Alveal 1998). En la X Region, esta técnica para la produccion
de nuevos talos esta muy desarrollada, y consiste en utilizar las esporas producidas por Gracilaria chilensis
para generar cultivos masivos.

El método comienza con la seleccion de algas reproductivas maduras, cistocarpicas o tetraesporicas (Fig. 14).

Talo tetraespdrico

b i N

\

Talo cistocarpico

— Tetraesporangios B o
— 5
[

Liberacion de
tetraesporas

Cistocarpo

COSECHA

Crecimiento

-
Liberacion de
carpoesporas i

Siembra y cultivo de esporas
en estanques

Crecimiento en estuario hasta desdoble

Encordado de algas

P

lim—

Cultivo en cuerdas

Cultivo intermareal Cultivo de fondo

Figura 14. Produccion y cultivo de G. chilensis por esporas

Los talos cistocarpicos se pueden localizar en sustratos
s6lidos como rocas o conchas de moluscos bivalvos
en el intermareal, y son de facil identificacion ya que
sus estructuras reproductivas son visibles a simple
vista. Talos tetraesporicos se pueden obtener de las
praderas submareales o de aquellos planteles de
algas cultivadas a partir de las carpoesporas. El
material seleccionado se traslada al invernadero donde
se aplican estimulos de desecacion para provocar la
liberacion de las esporas, estas se siembran sobre
bastidores (marcos confeccionados con PVC) a los
cuales se enrolla cuerda plastica donde se fijaran las
semillas. Transcurrido 1 a 2 meses las cuerdas son
trasladadas al mar o estuarios, a un sistema de
precrecimiento (“nursery”) donde se instalan atadas
a estacas, enterradas en el fondo en lineas de 10 m
longitud y separadas 0,5 m entre si. Estas algas
pueden cultivarse en estas lineas hasta su cosecha,
0 bien se puede esperar un desarrollo temprano,
cuando alcanzan un tamafio aproximado de 20 cm,

n Avances en el mejoramiento productivo del cultivo del "pelillo"

que es el apropiado para sacarlas y posteriormente
utilizarlas entrelazandolas en nuevas cuerdas de
polietileno confeccionadas in situ en las instalaciones
en tierra. Una vez confeccionadas las cuerdas con
algas, son trasladadas a los distintos centros de
cultivo en el pais, donde se instalan en un sistema
de cultivo de fondo con estacas de madera de 40 cm.
La cosecha se realiza mediante buceo en la época de
crecimiento, cuidando de dejar la biomasa con la que
inicialmente se inocularon las cuerdas. Estas son
reemplazadas periédicamente a medida que van
quedando desprovistas de algas producto de la
manipulacion durante la cosecha. También la biomasa
proveniente del desdoble se puede utilizar para
confeccionar “matapiedras”, los que se utilizaran en
cultivos intermareal o de fondo. El método de cultivo
por esporas, implementado por la empresa Algas
Marinas S.A., ha logrado una produccion promedio
de algas de 87 ton/h&/afio (Ramiro Rojas, com. pers.).



Plasticidad morfologica y su
Importancia en la actividad productiva

Gracilaria chilensis tiene un talo filamentoso cilindrico
con ramificacion simpodial y presenta alta variabilidad
morfoldgica, con relacion al tamafo del talo, diametro
de los ejes principales, frecuencia de las ramificaciones
y pigmentacion; como consecuencia del ambiente en
donde crece. En el ambiente intermareal, el alga que
crece sobre sustrato rocoso u otro sustrato duro
(madero, valvas de moluscos), presenta talos muy
ramificados y de pequefio tamafio, de 10 a 90 cm
de longitud. Los ejes principales del talo presentan
diametro de 1 a 2 mm (Fig. 15 A) en algunos casos
se ha observado talos con diametros de 4 mm. Una
situacion similar se observa en los talos que crecen
en ambiente estuarino somero en sustrato fangoso
0 arenoso, aqui los talos pueden alcanzar tamarfios
de 80 a 120 cm, con diametro de los ejes principales
de 1 a 2 mm, también con alta frecuencia de
ramificaciones.

En el submareal, ya sea de estuario o ambiente marino,
esta especie presenta talos con tamafios que van de
80 a 450 cm de longitud, siempre creciendo en
sustrato de arena o fango. Los talos pueden ser
delgados, de 1 a 2 mm de diametro, con abundante
ramificacion (Fig. 15 B) a talos gruesos de 2,5 a 3 mm
de diametro con escasa ramificacion (Fig. 15 C). Los
talos en el submareal, crecen y se propagan de forma
vegetativa a partir de un estrato de talos filamentosos
que perduran enterrados bajo la arena o fango. El
enterramiento de los talos depende de la longitud y
densidad de las ramificaciones, como también de la
dinamica del fondo (Dellarossa,
1974; Alveal, 1986; Santelices &
Doty, 1989).

Estos morfotipos, como en el caso de
la localidad de Lenga (VIII Region,
36°45’S; 73°09’W), han sido
caracterizados en su contenido y
calidad de su agar, estimandose que
talos que crecen en el estuario de
Lenga tienen bajo rendimiento de
agar (24%) y mayor fuerza de gel (730

Figura 15. Variabilidad morfologica del talo de “pelillo”. A. Talo que crece en el intermareal. B. Talo delgado que

g/cm?2) que los talos gruesos de ambiente marino, que
presentan alto rendimiento de agar (31%) y baja fuerza
de gel (570 g/cm?2), (Barrientos y Candia, 1987).

La informacidn obtenida en las diferentes actividades
experimentales desarrolladas en el proyecto, y que
se describen mas adelante, han demostrado que talos
obtenidos del submareal, al trasplantarlos a ambientes
estuarinos submareales responden con un activo
crecimiento y sin cambio en su morfologia, al contrario
de lo que sucede con esos mismos talos
transplantados a ambientes estuarinos someros
(columna de agua 1,5 m aproximadamente), en
donde en el corto plazo crecen lento, cambian de
pigmentacion y son mas propensos al epifitismo. En
el caso de talos obtenidos de ambiente intermareal,
al transplantarlos al submareal, el incremento en
biomasa es escaso (la mitad o menos en relacion a
los morfotipos submareales), hay un cambio lento
de morfologia y baja productividad. Estos resultados
han demostrado la importancia de la procedencia de
la biomasa de “pelillo” a utilizar como semilla para
iniciar un cultivo masivo. La identificacion de estos
morfotipos y su caracterizacion resulta de importancia
cuando se necesita seleccionar biomasa para iniciar
una actividad de cultivo masivo, ya que las respuestas
al crecimiento y productividad de ese morfotipo estan
condicionadas a las caracteristicas del medio en que
se desarrollan, de esta manera la calidad y origen
de la biomasa de pelillo a utilizar para cultivo resulta
una etapa clave para potenciar la actividad productiva
del centro de cultivo. Por lo general, en la mayoria
de estos centros han iniciado su actividad con talos
de Gracilaria de diferente procedencia, ya sea obtenido

vegetativamente o bien talos obtenidos de esporas.

crece en el submareal. C. Talo grueso que crece en el submareal.
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La actividad productiva de un centro de cultivo de
“pelillo”, no sélo depende de la seleccion del morfotipo
y ambiente adecuado para iniciar la actividad, sino
también del conocimiento del ciclo de crecimiento
para su manejo y explotacion. El crecimiento de los
talos de “pelillo” es producto de la activa division
celular de dos zonas conocidas como meristemas,
un meristema apical ubicado en el apice de cada
ramificacion del talo, que le permite crecer en longitud
(Fig. 16 A) y un meristema intercalar difuso, que se
puede ubicar en toda la longitud del talo y le permite
regenerar, es decir, formar nuevas yemas en la zona
del talo en donde fue podado (Fig. 16 B) o generar
nuevas yemas y ramificaciones adventicias a lo largo
del talo (Fig. 16 C).

Figura 16. Crecimiento y regeneracion en talos de “pelillo”. A. Apices del talo
de “pelillo” creciendo en longitud. B. Regeneracion y formacion de nuevas
yemas en talos podados de “pelillo”. C. Produccion de yemas adventicias a lo
largo del talo.

En general, en las praderas o centros que se sustentan
con un estrato de talos subterraneos, se ha observado
que los talos erguidos que emergen de este estrato,
presentan un crecimiento con claro comportamiento
anual. Este ciclo anual de crecimiento fue establecido
por Dellarossa (1974) y posteriormente, otros
investigadores lo corroboraron en diferentes praderas
de “pelillo” (Romo y Alveal, 1979; ESPES, 1980;
Santelices et al. 1984; Poblete e Inostroza, 1987;
Poblete et al. 1991) y se ha caracterizado en tres
periodos (Fig. 17):

1 Periodo de estabilidad en el tamafio y biomasa
de “pelillo”, a fines de otofio e invierno.

2 Periodo de aumento o crecimiento ininterrumpido
de los talos en las estaciones de primaveray verano.

3 Periodo de declinacién de la biomasa y el tamafio
de los talos en otofio.
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Los periodos de este crecimiento anual de “pelillo”
pueden variar de acuerdo a diferencias
intrapoblacionales, la latitud y el ambiente en donde
crece la pradera. La cuantificacion de las fluctuaciones
de biomasa en un ciclo anual, permite obtener una
biomasa minima en invierno y una biomasa maxima
estacional, que generalmente se da en verano. El
incremento mensual de la biomasa que se da en el
periodo de crecimiento ininterrumpido permite
identificar la productividad neta de la pradera
(Dellarrossa, 1974). Asi, el crecimiento anual, la

Biomasa (g/m?2)
N

| | |
Primavera Verano Otofo

Invierno

Figura 17. Ciclo anual de crecimiento de “pelillo”. Periodo de estabilidad de
biomasa (1), Periodo de crecimiento (2), Periodo de declinacion de biomasa (3)
(Basado en Dellarrossa, 1974).

productividad de los talos, la biomasa minima y
maxima estacional de una pradera de “pelillo”, son
antecedentes basicos a obtener para conocer la
actividad productiva de una pradera de Gracilaria y
que se deben utilizar como criterios en las medidas
de manejo y explotacion de este recurso (Dellarossa,
1974; Poblete et al. 1991).

La aplicacion de esta informacion en los centros de
cultivo, no ha tenido lugar, principalmente, por las
necesidades de produccion de biomasa de acuerdo
a la demanda, requerimientos econémicos del centro
o desconocimiento en la optimizacion de la cosecha
una vez obtenida la informacion bésica de crecimiento
de su pradera, entre otros.

La incorporacion en un centro de cultivo de “pelillo”
de un morfotipo adecuado y su conocimiento del
ciclo anual de crecimiento para su cosecha y manejo,
va a permitir optimizar y sustentar su produccion y
ademas, evitar el deterioro de la pradera por
“envejecimiento” que es producto de una cosecha
inadecuada e intensiva.



Caracterizacion productiva de
morfotipos de “pelillo”

Diversos aspectos productivos, relacionados con la
importancia comercial que tiene el recurso “pelillo”,
pueden variar dependiendo de la calidad de biomasa
que se elija para producir en un centro de cultivo
determinado. Entre los mas importantes se destacan
la resistencia a epifitos, el rendimiento del gel, su
velocidad de crecimiento o la biomasa cosechable
durante la temporada de extraccion.

La caracterizacion productiva de morfotipos de “pelillo”
fue estudiada en 6 centros de cultivo ubicados en
diferentes localidades de la X Region (Fig. 18). En
cuatro de ellos se utiliza siembra directa al sustrato,
mientras los dos restantes realizan el cultivo mediante
material vegetativo entrelazado en cuerdas o talos
provenientes de esporas inoculadas sobre cuerdas
nylon.

En cada centro de cultivo se utilizé un disefio muestreal
que permitiera determinar el crecimiento y la
produccién de dos morfotipos “introducidos”,
denominados Aguantao y Hueihue, y compararlos con
el morfotipo Nativo, definido como propio de cada
centro de cultivo. En cada centro se instalaron tres
parcelas de 10 x 10 m, para cada morfotipo (Fig. 19).

IDENTIFICACION DE LOS
CENTROS DE CULTIVO
- 4 : '
e 3 \é 1 La Caleta (siembra directa)
s 2 Miramar (siembra directa)
& 3 Futuro Changué (siembra directa)
J 4 San Pedro Nolasco (siembra directa)
u< = 5 Lolcura (siembra por cuerdas)
\‘ 6 Pudeto (siembra por cuerdas)
[ 7 Aguantao
8 Hueihue
a4

Figura 18. Ubicacion geogréfica de los centros de cultivo de “pelillo”.

En cada una de estas parcelas, previo al inicio de la
actividad, se denudo el area experimental antes de
realizar la plantacion o instalacién de cuerdas con
los morfotipos a estudiar. En el caso de los centros
con siembra directa, al inicio de la experiencia se
sembraron todas las parcelas con una densidad de
9 plantas/mZ2, cada planta con una biomasa promedio
de 200 g aproximadamente. En los centros con

10m

ESTUDIO DE CRECIMIENTO

En cada parcela se obtuvo
biomasa desde 6 muestras
No se cosecha la superficie total de
la parcela (100 m2) finalizando el
muestreo mensual

Nativo

Parcela
Sin cosecha

Nativo
ESTUDIO DE PRODUCION
Parcela DESPUES DE LA COSECHA

Con cosecha

En cada parcela se obtuvo
biomasa desde 6 muestras
Finalizado cada muestreo se
cosecha mensualmente la
superficie total de cada parcela
experimental

Nativo

Parcela
Con cosecha

Figura 19. Disefio utilizado en la fase de caracterizacion de morfotipos.

siembra por cuerdas, se instalaron 42 cuerdas (21
pares), cada una de 5 m de longitud, y separadas
entre si cada 50 cm, en la forma como lo indica la
figura 20. La biomasa inicial en las cuerdas fue de
aproximadamente 500 g. El conjunto de cuerdas
ocupd un area de 100 m2, correspondiente a cada
parcela experimental.

123456789101112131415161718192021

CPPPPPPPFIPPIPIPIPPPPTY

Una de las parcelas por
morfotipo, fue utilizada
s6lo para obtener el
crecimiento en el tiempo $333333333333333%3
de cada morfotipo en cada
centro, obteniendo 6
muestras cada mes

> >4

46

I 2 2 2 R 2 RS R X X2 2 X 2R 2

(dentro del periodo de

maximo crecimiento, es Figura 20. Disposicion de cuerdas

Gracilaria en centros con siembra por cuerdas

decir entre septiembre

2002 - marzo 2003) no cosechando la superficie de
la parcela al finalizar el muestreo. Desde las otras
dos parcelas, se obtuvieron 6 muestras mensuales
(dentro del mismo periodo de estudio) para luego
cosechar completamente la superficie de la parcela
experimental, al finalizar cada muestreo, con la
finalidad de estimar la produccion de biomasa después
de cosechas mensuales.
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En los centros con siembra directa, las muestras
fueron obtenidas de cada parcela experimental
utilizando como unidades muestreales cuadrantes
de 1mZ2. La biomasa fue obtenida desde las unidades
muestreales manualmente mediante buceo “hooka”,
obteniendo soélo los excedentes productivos de las
plantas de “pelillo” presentes en cada cuadrante,
dejando una biomasa minima basal de 500 g
aproximadamente. Este método se conoce
comunmente como “peinado” del pelillo, y permite
una recuperacion mas rapida y efectiva de los talos
que permanecen en el sustrato, los que generan
nueva biomasa por crecimiento al siguiente mes,
diferenciandose de otros métodos como el corte
manual a ras de sustrato o el uso de cuchillo, en
donde los talos remanentes deben regenerar los
tejidos y luego crecer. La biomasa obtenida desde

cada cuadrante fue

colocada en bolsas de

nylon debidamente

S P 6|42 rotuladas hasta la
—E——g oturi— determinacion de su
E”g"%”ﬁ E"%”E*f peso humedo en
’E”%"E”é E"g”g’i playa. Entre meses
ElE 1@ sucesivos, las

muestras fueron

obtenidas desde

Figura 21. Esquema de obtencion de muestras
desde centros con siembra directa

sectores diferentes
(Fig. 21).

En los centros con siembra por cuerdas, las muestras
fueron obtenidas de la siguiente forma: en las parcelas
experimentales sin cosecha (dedicadas a la evaluacion
del crecimiento en biomasa), 6 cuerdas elegidas al
azar y diferentes entre muestreos, fueron desprendidas
del sustrato al cual se encontraban ancladas, llevadas
a bordo de una embarcacién y determinado su peso

himedo utilizando una balanza, luego fueron
reintegradas a cada parcela en las mismas posiciones
desde donde fueron sacadas. En las parcelas con
cosecha posterior al muestro (dedicadas al estudio
de produccion después de cosecha), fueron elegidas
al azar 6 cuerdas, también diferentes entre muestreos,
y cosechadas de la misma forma que se hacia en los
centros con siembra directa, es decir, obteniendo
soOlo el excedente productivo, mediante cosecha
manual con buceo “hooka”. Luego, la biomasa hiumeda
obtenida desde cada cuerda y la cuerda respectiva
con biomasa basal fueron pesadas por separado a
bordo de una embarcacién, reintegrando a las mismas
posiciones las cuerdas elegidas desde cada parcela
experimental.

Los resultados generales muestran que los morfotipos
Aguantao, Hueihue y Nativo tuvieron tendencias
diferentes en el crecimiento y produccién,
dependiendo del centro de cultivo en donde fueron
estudiados. Respecto del crecimiento, el morfotipo
Aguantao fue el que mostré valores maximos de
crecimiento en biomasa en 5 de los 6 centros de
cultivo estudiados. Otro hecho importante fue que al
comparar entre centros de cultivo, los morfotipos
expresaron maximos de crecimiento en biomasa en
momentos diferentes dentro del periodo de estudio,
e incluso dentro del mismo centro de cultivo, los
morfotipos mostraron tendencias de crecimiento
distintas. En general, el crecimiento maximo en
biomasa del morfotipo Aguantao fue mejor que los
morfotipos Nativo y Hueihue (Fig. 22).

Un hecho importante de destacar es que morfotipos
que provenian de ambientes submareales o
intermareales crecieron con una tendencia sostenida
cuando fueron trasladados a centros de cultivo que
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Figura 22. Crecimiento en biomasa de los morfotipos en estudio en los centros de cultivo La Caleta, San Pedro Nolasco y Pudeto. Nétese las diferentes tendencias
temporales de crecimiento entre centros de cultivo y entre morfotipos dentro de un mismo centro.
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presentan las mismas caracteristicas. El morfotipo Aguantao, propio de ambientes submareales, crecid
sostenidamente en “La Caleta” y “Pudeto”, pero no en “San Pedro Nolasco”, que es un sitio intermareal somero
y en donde se observé un maximo en diciembre para luego declinar abruptamente. El morfotipo Hueihue, por
el contrario, que es caracteristico de sitios intermareales se desarroll6 muy bien en los centros “San Pedro
Nolasco” y “Pudeto”, que son ambientes someros los cuales podrian dar respuestas similares a un ambiente
estuarino intermareal; lo cual no ocurre en “La Caleta”.

La producciéon mensual de los morfotipos también fue diferente, entre morfotipos dentro de un mismo centro
de cultivo y entre centros de cultivo. En general, el morfotipo Aguantao al ser cosechado mensualmente mostro
rendimientos en biomasa mayores a los morfotipos Hueihue o Nativo dentro del periodo de estudio. El promedio
acumulado para el periodo de estudio de biomasa obtenida por cosecha del morfotipo Aguantao en los centros
“La Caleta” y “San Pedro Nolasco” (centros con siembra directa) fue de 822 g/m2/mes, valor superior al obtenido
por el morfotipo Hueihue (366 g/m2/mes) o el Nativo (366 g/m2/mes). En el centro “Pudeto” (centro con
siembra por cuerdas), los valores promedio de los morfotipos Aguantao, Hueihue y Nativo fueron 1223; 950

y 780 g/m2/mes, respectivamente (Fig. 23).
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Figura 23. Produccion mensual de los morfotipos en estudio en los centros de cultivo La Caleta, San Pedro Nolasco y Pudeto.

También se compar6, para cada morfotipo en un
centro de cultivo con siembra directa (“La Caleta”) y
en un centro de cultivo con siembra por cuerdas
(“Pudeto”), la producciéon maxima de biomasa sin
efecto de cosecha con la sumatoria de la biomasa
obtenida producto de las cosechas mensuales (Fig.
24). Se observo en el centro de cultivo con siembra
directa al sustrato, que cosechando las parcelas en
forma mensual se obtiene mas biomasa que si se
deja la parcela sin cosechar, dentro del periodo de
estudio, y que nuevamente el morfotipo Aguantao
muestra mejores resultados que los morfotipos Nativo
y Hueihue. Considerando como modelo “La Caleta”,
una adecuada estrategia de manejo y cosechas dentro
del periodo de crecimiento de los morfotipos, podria
representar un incremento del 23% en la biomasa
cosechada si se comparan los morfotipos Aguantao
y Nativo, valor que podria aumentar a un 166% si se
comparan los morfotipos Aguantao y Hueihue. Esta

observacion refuerza la idea de que al momento de
trasladar talos de “pelillo” con fines de sembrado en
nuevas areas es importante considerar las condiciones
de habitat de origen y destino de los talos con el fin
de maximizar su produccion.

En los centros de cultivo con siembra por cuerdas la
cosecha mensual no produce més biomasa, y por el
contrario, es mejor dejar que la biomasa se incremente
al maximo y so6lo en ese momento cosechar. En esta
forma de cultivo también el morfotipo Aguantao fue
mejor que los otros. Considerando como modelo
“Pudeto”, una adecuada estrategia de manejo,
permitiria obtener un 38% mas de biomasa si se
utilizara solamente el morfotipo Aguantao en vez del
morfotipo Hueihue, valor que aumenta a un 83% si
se usara Aguantao en vez de Nativo, esta informacion
se infiere de la figura 24.

Avances en el mejoramiento productivo del cultivo del "pelillo"




Parcelas sin cosecha

[ | Aguantao
[ Hueihue
[ Nativo

Parcelas con cosecha

Caracterizacion de la fuerza y
rendimiento de agar

Algunos de los atributos mas importantes del pelillo,
los cuales son valorados por la industria que procesa
este recurso como materia prima, son la fuerza de
gel y rendimiento de agar obtenido a partir del proceso
desarrollado por las plantas elaboradoras.

Se conoce como fuerza de gel la presién en g-cm-2,
que resiste un gel, a una concentraciéon de 1,5% en
peso durante 20 segundos a 20°C . La determinacion
se realiza luego de 15 h de permanencia en proceso
de gelificacion, tiempo en el que el gel alcanza su
maxima resistencia. En cambio, el rendimiento de
agar es la fraccion porcentual que se obtiene desde
una biomasa dada de “pelillo”. Pruebas de laboratorio
realizadas al inicio del proyecto en diversos morfotipos

Tabla I. Caracterizacion
inicial del la fuerzay el
rendimiento de agar de
diversos morfotipos de

“pelillo” en la
X Region.
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Figura 24. Comparacion de
la produccion entre parcelas
con y sin cosecha mensual.
Se contrasto para cada
morfotipo, el promedio de
biomasa del mes con
maximo crecimiento en
parcelas sin cosecha
mensual, versus el promedio
de la sumatoria para el
periodo de estudio de la
biomasa obtenida de las
parcelas con cosecha
mensual.

de “pelillo” muestran que existe un amplio rango de
variabilidad entre poblaciones que crecen en diversas
localidades, tal como lo indica la Tabla I.

Durante el desarrollo de la fase de caracterizacion
productiva, fueron tomadas muestras de “pelillo”
tanto desde parcelas sometidas a cosecha como de
parcelas sin cosecha, durante un ciclo anual con una
frecuencia estacional entre el invierno del 2002 y
otofo del 2003. Los resultados generales no muestran
diferencias en la fuerza y el rendimiento de agar entre
las parcelas con y sin cosecha mensual. La figura 25
muestra la tendencia en el tiempo de la variable
rendimiento de agar en las parcelas sometidas a
cosecha en los centros de cultivo “La Caleta”, “San
Pedro Nolasco” y “Pudeto”. Se observa una tendencia
en los centros y morfotipos a que hacia las estaciones
frias los valores de rendimiento de gel sean altos.




LA CALETA

Figura 25. Variacion estacional del rendimiento de agar en tres centros de cultivo.

Experiencia de siembra
masiva de morfotipos

Finalizada la fase experimental de caracterizacion del
comportamiento productivo de los diversos morfotipos
de “pelillo”, se inici6 a partir de enero del 2004 una
experiencia de control y seguimiento de areas piloto
sembradas con el morfotipo Nativo de cada centro
de cultivo y con el morfotipo introducido de mejores
resultados, es decir, el morfotipo Aguantao.

Esta experiencia consistio en plantar en 4 centros de
cultivo, 1/4 de hectarea de los morfotipos Nativo y
Aguantao, cada una con una densidad de 9 plantas/m2,
con una biomasa promedio por planta de 200 g aprox.
Mensualmente, se obtuvieron 30 muestras de cada
una de las parcelas piloto, utilizando como unidad
muestreal un cuadrante metélico de 1 m2 de area. La

Bl Morfotipo Aguantao

[ Morfotipo Nativo

[ Extrapolacion de datos experimentales
== Nivel de arena (cm)

SAN PEDRO NOLASCO

Il Aguantao
I Hueihue
[ Nativo

PUDETO

biomasa de “pelillo” fue obtenida desde cada cuadrante
de similar forma que lo descrito en la caracterizacion
de las parcelas experimentales.

Los resultados generales de caracterizacion productiva
de las parcelas piloto se sintetizan en lo sucedido en
el centro “La Caleta”. En el inicio de esta experiencia
se observo que la biomasa promedio de ambos
morfotipos es maxima durante los meses de verano
y comienzo de otofio, y tiende a disminuir hacia el
invierno. Los niveles de biomasa no se recuperaron
como lo esperado hacia la primavera o verano
siguientes, debido al fendmeno de embancamiento
por arena del area de cultivo, lo que dificultod la
obtencion de biomasa en el tiempo durante el siguiente
periodo de crecimiento. Sin embargo, se realizé una
extrapolacion con los datos de la fase experimental
de caracterizacion productiva de la misma localidad
y morfotipos, a fin de representar la tendencia esperada
de la produccion de pelillo en el tiempo (Fig. 26).

Figura 26. Biomasa promedio obtenida desde parcelas piloto de los morfotipos Aguantao y Nativo en el centro de cultivo La Caleta.
Se indica ademas el nivel general de arena y una extrapolacion efectuada desde datos experimentales (recuadro verde).
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Epifitismo y Fauna asociada

Los epifitos son organismos vegetales microscopicos
0 macroscoépicos que viven adheridos a otros
organismos vegetales como el “pelillo”. También
encontramos organismos animales, que viven
igualmente adheridos a los talos del “pelillo”,
denominados en este estudio como fauna asociada.
En los organismos epifitos tenemos representantes
macroscopicos de las algas rojas, verdes y pardas, y
microscopicos como algas verde-azules y diatomeas
(Fletcher, 1995). Estudios en cultivos comerciales de
Gracilaria en la zona sur de Chile, sefialan que los
principales organismos epifitos estan representados
por las algas rojas del grupo Ceramiales como
Polysiphonia sp., Ceramium sp., Antithamnion sp. y
Callithamnion sp. (Westermeier et al., 1991;
Buschmann et al., 1994; Buschmann et al., 1997);
también el alga parda Giffordia sp, (Kischel &
Buschmann, 1991), las algas verdes como
Enteromorpha sp., Ulva sp. y Rhizoclonium sp.
(Matamala & Sanhueza, 1988, Buschmann et al., 1992,
Buschmann y Gémez, 1993) y diatomeas como
Melosira sp. (Matamala y Sanhueza, 1988). En relacion
a la fauna asociada, los principales organismos que
se adhieren al talo del “pelillo” son Mytilus chilensis
(Retamales & Buschmann, 1996) y poliquetos
herbivoros que se alimentan de los talos de Gracilaria
(Jara, 1990).

Las condiciones ambientales en el periodo
comprendido entre primavera y mediados de otofio
promueven la proliferacion de algas epifitas, asi como
de organismos animales. Estudios recientes en algas
epifitas, sefialan que existen distintos grados de dafio
al talo de “pelillo” dependiendo del grado de
interaccion anatdmica, determinandose 5 tipos de

infecciones. En

la infeccioén tipo

I, el epifito esta
débilmente
adherido al talo de
“pelillo”, no
ocasionando dafio en

su estructura, siendo un
ejemplo de ello Giffordia
sp. Luego existen

distintos grados de

adhesién al talo hasta

llegar a la infeccion tipo V,

donde las epifitas penetran

profundamente en el talo, causando destruccion del
tejido, como es el caso de Ceramium sp. y Polysiphonia
sp. (Leonardi et al., 2006). En este contexto, el dafio
ocasionado por estas epifitas puede contribuir a la
fragmentacion del talo, ocurriendo una pérdida masiva
de biomasa del cultivo si este epifito es abundante.
Sin embargo, independiente del dafio especie-
especifico de la infeccion que provoca el epifito, éstos
al ser un vegetal, en grandes abundancias compiten
por nutrientes, gases disueltos y luz solar (efecto de
sombreo), ocasionando tasas de crecimiento mas
bajas a los cultivos comerciales de “pelillo” y con
produccion de materia prima de mas bajo valor
economico. La fauna asociada también contribuye a
estos efectos negativos, ya que en el caso de M.
chilensis en grandes abundancias, produce
desprendimiento de la plantas de “pelillo” por
sobrepeso en ella. Los poliquetos, en grandes
cantidades, también pueden ocasionar pérdida de
biomasa por herbivoria (Jara, 1990).

Con la finalidad de reconocer la diversidad de epifitos,
fauna asociada y su carga total se realiz6 este estudio
en centros de cultivo submareales de los rios Maullin
y Pudeto en el periodo de maximo crecimiento del
“pelillo”, utilizando diferentes morfotipos.



Identificacion
y cuantificacion de
epifitos y fauna asociada

Los estudios se realizaron en 5 centros de cultivo
de la X Region, 3 de ellos con siembra directa al
sustrato (La Caleta, Miramar y San Pedro Nolasco) y
los 2 restantes, con cultivos en cuerdas (Lolcura y
Pudeto) (Fig. 18).

La metodologia de muestreo contempld la
identificacion y cuantificacion de epifitos y fauna
asociada de cada morfotipo de Gracilaria por localidad,
y considero extraer 10 muestras (100 g) del material
de Aguantao, Hueihue, La Caleta, Miramar, San Pedro
Nolasco, Lolcura y Pudeto en Agosto del 2002.
Posteriormente y siguiendo la metodologia de estudio
de caracterizacion productiva del “pelillo” (ver pagina
11), se trasladaron algas de Aguantao y Hueihue para
ser sembradas en las localidades de La Caleta,
Miramar, San Pedro Nolasco, Lolcura y Pudeto. Se
realizaron muestreos durante el periodo de crecimiento
del pelillo, en Noviembre del 2002, Enero y Marzo
del 2003. Cada muestreo contemplé la extraccion de
5 muestras (100 g) del material cosechado de cada
parcela, por morfotipo (Aguantao, Hueihue y Nativo)
y localidad. De cada muestra extraida, se identificaron
todos los organismos vegetales y animales adheridos
al talo del “pelillo”, para luego cuantificarlos
porcentualmente en peso seco por especie, para
finalmente sumar el peso seco de todas las especies
y compararlo porcentualmente respecto del peso seco
del pelillo en cada muestra. Esta variable se denomina
carga total, y esta definida como:

Carga Total (%) = [Suma peso seco especies animales y vegetales (g) por muestra] %100

Peso seco de Gracilaria (g) por muestra

En este estudio se identificaron en total 12 especies
epifitos y 7 taxas representantes de fauna asociada
(Tabla 1), algunos de los cuales prevalecen en la
mayoria de los muestreos y localidades, como
Ceramium rubrum, Briozoos (Conopeum sp. y
Chaperia acanthina) e Hidrozoos.

En el muestreo inicial, realizado en Agosto del 2002,
se observo que los talos de los morfotipos Aguantao
y Hueihue mostraron niveles bajos de carga total; de
0.2% y 1%, respectivamente (Fig. 27 a-cy Fig. 30 ay
b). Esta carga estuvo representada, en ambos
morfotipos, por Ulva sp. y Enteromorpha sp., y por
organismos animales de la clase Polychaeta en
Aguantao y de la clase Bivalvia en Hueihue. La carga
total del resto de los morfotipos nativos también
mostrd niveles bajos, que variaron entre 0% (La Caleta)
(Fig. 27 a) a 1,5% (Miramar, Lolcura y Pudeto) (Fig.
27 by Fig. 30 ay b) a excepcion de San Pedro Nolasco,
que present6 un nivel de 10,4% (Fig. 27 c). La carga
total estuvo representada en Miramar y San Pedro
Nolasco por Briozoos. En las localidades de Lolcura
y Pudeto, la carga total estuvo dominada por
C. rubrum.

En los muestreos de Noviembre de 2002, Enero y
Marzo de 2003, los resultados se analizaron por cada
centro de cultivo, realizando un anélisis comparativo
de la carga total entre los morfotipos de Aguantao,
Hueihue y el Nativo propio de cada centro.
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Epifitos en centros de cultivo con
siembra directa

La Caleta

Este centro siempre presento valores bajos de carga
total, que no supero el 4% en promedio en todo el
periodo de estudio, no existiendo ademas diferencias
entre los morfotipos utilizados (Fig. 27A). La carga
total estuvo representada principalmente por los
organismos animales del phylum Bryozoa y
secundariamente de las epifitas del grupo de las
Ceramiales (Fig. 28).

Miramar

Este centro presentdé un aumento progresivo de la
carga total promedio desde Noviembre a Marzo, con
valores menores al 1% en Noviembre, 3% en Enero,
siendo maxima en Marzo, con un 10%. No existio
diferencia entre los morfotipos, siguiendo todos ellos
la misma tendencia en el tiempo. (Fig. 27B). La carga
total estuvo representada principalmente por
organismos animales del phylum Bryozoa y Porifera
(“esponja”) y secundariamente por los organismos
epifitos del grupo de las Ceramiales.

San Pedro Nolasco

Los morfotipos presentaron valores bajos entre
Noviembre y Enero (0.3 % y 6%) y un aumento
significativo en el mes de Marzo, con una carga total
que lleg6 al 52% en promedio. No existi6 diferencia
entre los morfotipos, aunque si se observé en Marzo
una tendencia del morfotipo Aguantao a una menor
carga. (Fig. 27C). La carga total estuvo representada
principalmente por la microalga Callothrix sp. (Fig.
29) y muy secundariamente por animales del Phylum
Bryozoayy las algas epifitas del grupo de las Ceramiales.

Figura 28. Habito de epifitas del grupo Ceramiales, cominmente conocida
como “flor”. A. C. rubrum. B. Polysiphonia spp. C. Callithamnion sp.

Antes del traslado y siembra - Agosto 2002
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Antes del traslado y siembra - Agosto 2002

Aguantao Hueihue

<SIEMBRA

Figura 27 A - C. Carga total de epifitos y fauna asociada antes y después de la siembra
de los morfotipos introducidos Hueihue y Aguantao respecto del morfotipo nativo en los
centros La Caleta (A), Miramar (B) y San Pedro Nolasco (C).

Figura 29. Habito de epifita Callothrix sp.
(Cyanophyta) sobre pelillo cultivado en el
centro de cultivo de San Pedro Nolasco.
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existiendo diferencias entre los morfotipos: el morfotipo
Hueihue presenté un valor de 134%, seguido por el
morfotipo Nativo, con un 105% y el morfotipo Aguantao, Figura 30 Ay B. Carga total de epifitos y fauna asociada antes y después de la siembra
con un 85% (Fig. 30B). La carga total estuvo representada de los morfotipos introducidos Hueihue y Aguantao respecto del morfotipo Nativo en

principalmente por diatomeas, siendo mas frecuente los centros Lolcura (A)y Pudeto (8).

la especie Melosira sp. (Fig. 31 A, By C) y muy
escasamente por las epifitas del grupo de las Ceramiales
y organismos animales del Phylum Bryozoa.

Figura 31. Detalle de la epifita Melosira sp. (diatomea Bacillariophyceae) sobre pelillo
cultivado en la localidad de Pudeto.

o7t

C. Suspension de
diatomeas luego del
lavado de muestras de
Gracilaria y vista al

: R TV ; microscopio de cadenas
A. Cultivo en cuerda con proliferacion de B, Detalle de alga con “barro de diatomea”. de la diatomea
diatomeas. Melosira sp.
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Problemas y Recomendaciones

El cultivo de Gracilaria, se esta desarrollando en
aproximadamente 620 centros ubicados en la lll, IV
VIIl, X y XI Regiones. El cultivo del “pelillo” esta
consolidado como una actividad econémica, tanto
para comunidades riberefias, como para las empresas
exportadoras de este recurso como materia primay
las empresas procesadoras para la produccion de agar.

En los centros de cultivo de la X Regidn, se observo
que los talos de Gracilaria presentan una alta
diversidad morfoldgica. Esta diversidad morfologica
se caracteriza por que los talos presentan diferencias
en el tamafio, frecuencia y tipo de ramificaciones,
didmetro del talo, textura del talo y pigmentacion,
entre otras.

En las actividades de cultivo a escala experimental y
piloto desarrolladas en el proyecto, se demostré que
esta diversidad morfolégica representa una buena
oportunidad para los centros de cultivo que tienen
problemas de produccion de biomasa de “pelillo”,
debido a que pueden seleccionarse aquellos
morfotipos mas adecuados para el ambiente en donde
se ubica el centro y de esta forma optimizar la
producciéon del centro, permitiendo satisfacer la
demanda existente por este recurso.

En experiencias desarrolladas en laboratorio e
invernadero, se observé que los diferentes morfotipos
tienen amplia capacidad de respuestas a las diferentes
condiciones a las que son sometidos. Sin embargo,
dichos morfotipos tienen un rango mas adecuado de
condiciones abidticas favorables para que el
crecimiento y productividad tengan su maxima
expresion. Esto refuerza lo observado en las
actividades experimentales desarrolladas en los
centros de cultivo, en donde morfotipos obtenidos
de diferentes ambientes, al ser cultivados en ambientes
con condiciones similares en donde fueron
recolectados, pudieron expresar un mayor crecimiento;
al contrario de los morfotipos que son cultivados en
condiciones diferentes a las de su habitat original,
en donde tienen una baja produccion de biomasa.

Entre los problemas que afectan los cultivos masivos,
el “envejecimiento” y el epifitismo son los que causan

dafios mas severos a la produccion en diferentes
centros de cultivo. El problema mas comun es la caida
abrupta de la productividad en los centros, mermando
la produccion de Gracilaria. Esto se atribuye al
“envejecimiento” del alga como resultado de una
cosecha intensiva en donde se sacan las partes del
talo con activo crecimiento y se dejan trozos de talos
podados que van a tardar mas en regenerar para
producir nueva biomasa.

La identificacidon y cuantificacion de epifitos y fauna
asociada en las actividades experimentales de los
centros de cultivo, demostraron que la abundancia
de epifitos y fauna asociada es alta en concesiones
submareales ubicadas a bajas profundidades (menores
a 2.5 0 3 m), lo que lleva a interrumpir completamente
la actividad productiva de la concesion, cuando los
filamentos de “pelillo” estan “infectados”. Esto ocurri6
en la concesion ubicada en el rio Pudeto (Algas
Marinas), donde la empresa no pudo cosechar por
aproximadamente un mes, dado la mala calidad del
alga al estar completamente epifitada. En el rio Maullin,
con la empresa Proalmar (localidad San Pedro Nolasco),
Sindicato Miramar (localidad Miramar) y en la concesion
del acuicultor Sr. Enrique Ruiz (localidad Lolcura),
también se observé que la presencia y abundancia
de epifitos y fauna asociada en los talos, impedia el
crecimiento del alga y disminuia su calidad, por lo
que los acuicultores decidian no cosechar o vender
su “pelillo” a bajo precio. El efecto de los epifitos y
fauna asociada sobre la calidad de los talos es menor
en concesiones que se distribuyen en profundidades
entre 4 a 6 m, como es el caso del Sindicato de La
Caleta (localidad La Caleta), en que el alga se conserva
limpia manteniendo su calidad. Los epifitos y fauna
asociada no se pueden evitar en los cultivos pero si
se puede minimizar la ocurrencia de éstos
principalmente utilizando semilla para siembra de
“pelillo” limpia y no infectada con los organismos que
causan dafos severos y eligiendo sitios de cultivos
con una profundidad mayor a 3 m y/o con buena
circulacion de agua. Sin embargo, una vez que existe
una proliferaciéon de estos organismos, una
recomendacioén es cosechar completamente el cultivo
y no volver a utilizar esta alga para sembrado de las
mismas u otras areas.

Avances en el mejoramiento productivo del cultivo del "pelillo"



Otro problema que no se puede prevenir en la
actividad productiva de un centro que cultiva “pelillo”,
es el embancamiento de su pradera. Esto ocurre con
frecuencia en areas con alta dinamica de corrientes
y sometidas a fuertes vientos, y donde el litoral esté
formado por terrazas fluviales, que al ser erosionadas
por el oleaje, el sustrato desprendido se deposita en
el fondo marino en donde esté la pradera de “pelillo”.
Esto causa enterramiento de los talos y la consecuente
pérdida de oportunidad de cosecha del alga, lo que
obliga a los acuicultores a esperar un posible
desembancamiento y recuperacion de la pradera. La
dinamica del sustrato también tiene consecuencias
desfavorables cuando el acuicultor siembra su pradera
y, producto del desembancamiento, ocurre la salida
de la arena de ese lugar. Si el sembrado directo no
fue adecuado, toda el alga sembrada puede des-
prenderse, lo que trae como consecuencia la pérdida
del alga y la inversién por compra de la semilla.

En las actividades experimentales se demostré que
los morfotipos presentan un ciclo de crecimiento
delimitado entre fines de primavera y verano, con un
periodo de maxima produccion de biomasa entre
diciembre y enero. Tanto el ciclo de crecimiento
como la produccién maxima de biomasa muestran
fluctuaciones en el periodo estudiado y es
consecuencia del morfotipo que se cultiva y del
ambiente. En este ciclo de crecimiento se puede
determinar una biomasa minima que generalmente
se observa en los meses de invierno y una biomasa
maxima en los meses de verano. El valor de biomasa
minima de invierno resulta crucial para propdsitos
de cosecha de biomasa de “pelillo”, puesto que
corresponde a la cantidad de biomasa remanente que
se debe dejar y no cosechar, para que en el ciclo de
crecimiento del siguiente afio, genere la producciéon
de biomasa deseable a cosechar y comercializar.
Actualmente en los centros, cada afo se renueva la
biomasa por trasplante de cualquier biomasa de
“pelillo”, e incluso del propio plantel que generalmente
ha sido sometido a cosecha intensiva por lo tanto la
respuesta en la generacion de biomasa es més lenta
obteniéndose menor produccion.

En las actividades experimentales, se demostré también
que este ciclo de crecimiento puede ser intervenido
por cosecha, en nuestro caso mensual, sin intervenir
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el proceso de produccion de biomasa de “pelillo”,
lograndose con las cosechas mensuales un incremento
en la obtencion final de biomasa comparado con
cosecha realizada al término del ciclo de crecimiento.
Las cosechas se deben realizar en el periodo de
crecimiento del pelillo e interrumpir en otofio e
invierno, si esto no fuera posible se debe cuidar de
extraer con una frecuencia tal que solo se saque el
excedente productivo de ese periodo dejando el valor
basal minimo de invierno. Esta informacion resulta
de suma importancia para propdsitos de mejorar la
produccion de “pelillo”, ya que ademas de incorporar
talos de morfotipos adecuados al ambiente marino o
estuarino en donde esta situado el centro, el determinar
su ciclo de crecimiento y principalmente los valores
de minima biomasa, permitiran realizar una cosecha
adecuada y un plan de manejo que sustente e
incremente la actividad productiva del centro.

La experiencia obtenida con el desarrollo del proyecto,
en los diferentes centros de cultivo de “pelillo” en la
X Regién, podemos decir que las fluctuaciones en la
produccion de los centros de cultivo, son consecuencia
de la calidad del “pelillo” que los acuicultores usan
para iniciar su actividad productiva. Sumado a esto
tal vez lo mas importante una vez establecida su
pradera, no obtienen la informaciéon del ciclo de
crecimiento de su alga, sino que inmediatamente
inician la cosecha y de acuerdo a la demanda existente,
cosecharan en cualquier periodo del afio. Esta forma
de explotar el recurso en sus centros, sin tener en
consideracion de dejar una biomasa remanente minima
para asegurar su produccion en el mes siguiente, asi
como también no contemplar que al menos un 10 %
de la produccién se destine a replantar las areas
despobladas por la propia actividad de cosecha, ha
tenido como consecuencia en el corto plazo una baja
considerable en la produccién de la praderay en la
mayoria de los casos deben iniciar el sembrado de
nuevo, con las inversiones que ello conlleva.
La calidad de la biomasa de “pelillo” para iniciar un
plantel productivo, determinar su ciclo de crecimiento
anual, a fin de conocer la maxima biomasa estacional
y la biomasa minima de invierno, asi como la forma
y periodicidad de la cosecha del alga, son antecedentes
de relevancia a la hora de mantener un centro
productivo de “pelillo”.
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GLOSARIO

Adventicio: se dice de una estructura que no se forma a
partir de un sitio original o comun.

Agar: es un polisacarido que se encuentra en las paredes
celulares, y es extraido de las algas rojas agarofitas
(Rhodophyta). En el comercio se encuentra en forma de
polvo, escamas, bloques rectangulares y haces de tiras
delgadas.

Agarofita: alga de la cual se extrae el agar (Rhodophyta).

Alga seca: producto total obtenido en la deshidratacion
natural o artificial de las algas. El grado de humedad oscila
entre 10 -18 %.

Apice: extremo distal en el talo del alga.

Bastidores: marco construido con tubos de PVC donde se
enrollan las cuerdas (perlén, polipropileno, polietileno) que
seran utilizadas como sustrato para la fijacion de esporas.

Batimetria: medida y céalculo de la profundidad de los
cuerpos de agua.

Biomasa: es el peso total vivo de una muestra de algas o
de alguna fraccion definida de ella (por ej. algas
reproductivas) en un area y en un tiempo determinado.

Biotecnoldgico: aplicacion tecnolégica que utiliza sistemas
biolégicos y organismos vivos o sus derivados para la
creacion o modificacion de productos o procesos en usos
especificos.

Buceo “hooka”: tipo de buceo no auténomo, en donde al
buzo se le suministra aire a través de mangueras, reguladores
y compresores.

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

Carpoespora: espora producida en un carpoesporangio,
generalmente diploide, producto de fertilizacion de la célula
femenina y el espermacio, en algas rojas.

Carpoesporangio: estructura reproductiva del
carpoesporofito que produce carpoesporas.

Carpoesporofito: fase multicelular en el ciclo de vida de
algas rojas, que resulta del desarrollo del cigoto y termina
en la formacién de carpoesporas.

Ciclo de vida: en algas rojas corresponde a la secuencia
recurrente de tres fases reproductivas: tetraesporofito,
gametofito y carpoesporofito.

Cistocarpos: cuerpo reproductivo de algas rojas que contiene
al carpoesporofito, que una vez maduro libera carpoesporas.

Colagar: producto intermedio derivado de las algas rojas
obtenido por procedimientos industriales, que se utilizan
en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmetoldgica.

Concesion: es una porcion de playa o una porcién de fondo
marino (incluyendo la columna de agua sobre él) que se
entrega por tiempo indefinido para realizar actividades de
cultivo de algas.

Cosecha: accién de extraer la produccion de “pelillo” desde
los centros de cultivos.

Desembarque: peso del “pelillo” llevado a tierra.

Crecimiento: proceso natural de aumento de longitud o
biomasa del “pelillo

Endofito: organismo vegetal que vive en el interior de otro
organismo vegetal.

Envejecimiento (en talos de pelillo): deterioro prematuro
de los talos, debido por ejemplo a un mal manejo en la
cosecha.

Epifito: es un organismo vegetal que crece en o sobre una
planta, pero no obtiene nutrientes desde sus hospederos.

Especie: grupo de organismos con ancestro comun que
tienen caracteristicas comunes, que son capaces de
reproducirse solo entre ellos para producir descendencia
fértil y que habitualmente se ubican en lugares geograficos
particulares.

Espermacio: célula reproductiva masculina de algas rojas
inmovil y sin flagelo.

Espermatangios: 6rgano reproductor masculino, formador
de espermacios.

Espora: célula reproductiva asexual en las algas.
Ficocoloide: carbohidrato obtenido desde las paredes
celulares de las macroalgas de importancia econdmica.

Fotoperiodo: duracién de las horas de luz en un ciclo de
24 horas.

Fuerza de Gel: es la presion que resiste el gel obtenido de
Gracilaria a una concentracion de 1,5% en peso durante 20
segundos a 20°C. Se expresa en gcm-2.

Gametofito: talos que corresponden a la fase del ciclo de
vida que produce gametos. En el ciclo de vida de algas
rojas corresponde a una fase reproductiva, generalmente
haploide.

Gelificacion: es una de las etapas del proceso productivo
para la obtencién de agar, en que se pasa de la fase liquida
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a la fase semi-sélida. El objetivo de esta etapa es obtener
la consistencia de gel.

Gualato: herramienta para plantar en forma directa el alga
(“pelillo”), similar al azadon.

Héabitat: espacio fisico ocupado por una especie.
Habito: forma del talo del alga.

Herbivoria: relacién tréfica en donde ciertos organismos
animales ingieren organismos vegetales.

Isomarfico: Ciclo de vida que consta de dos generaciones
de igual morfologia y que difieren por su complemento
cromosoémico o tipo de reproduccion.

Intermareal: Zona costera entre la bajamar y la pleamar
comunes.

Meristema: célula o grupo de células que se dividen
activamente e inician el crecimiento. Meristema apical,
generalmente se dice cuando es una sola célula que se
divide activamente. Meristema intercalar, grupos de células
que se dividen en las tres dimensiones del espacio y se
ubican entre el apice y la base del talo.

Meiosis: division celular reductiva en la que el nUmero de
cromosomas queda reducido a la mitad. Las células producto
de esta division presentan un numero haploide de
cromosomas

Morfotipo: Habito del “pelillo” (forma, color y/o talla) tipica
de una poblacién. Véase también la definicion de Habito.

Produccion: Se trata de la diferencia entre la biomasa al
final del periodo y la biomasa al comienzo del mismo
periodo. Se puede medir en términos de peso himedo, peso
seco, contenido de nitrdgeno o contenido energético.

Productividad: produccion de biomasa de “pelillo” dentro
de un periodo acotado de tiempo. Puede entenderse también
como la velocidad de produccidn de “pelillo”.
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Proliferacion: porciones nuevas del talo que se forman a
partir del borde de la superficie o de la base de un talo.

Ramificacion: proceso natural en donde se originan nuevos
talos a partir de un eje principal.

Regeneracion: capacidad de un tejido o trozo de alga de
cicatrizar una parte dafiada o cortada y formar nuevo tejido.

Rendimiento de agar /Rendimiento de gel: es la cantidad
final de agar obtenida desde muestras secas de “pelillo”,
las que son sometidas a un proceso industrial. El rendimiento
se expresa en %.

Simpodial: tipo de crecimiento en que el eje principal pasa
a ser ramificacion.

Sobreexplotacion: extraccion de un recurso natural a una
tasa superior a la de regeneracion, lo que puede conducir
al agotamiento del recurso.

Submareal: ubicado en el litoral, por debajo del nivel de
las baja mareas ordinarias.

Talo: Cuerpo vegetativo de las plantas no vasculares.

Tetraesporas: espora producida por un tetrasporangio en
la mayoria de las algas rojas.

Tetrasporangios: esporangio o estructura que produce 4
esporas en las algas rojas usualmente por meiosis.

Tetraesporofito: talo de algas rojas que corresponde a una
fase del ciclo de vida de algas rojas y que produce las
tetraesporas.

Vegetativo: forma de propagacion en macroalgas, en donde
una porcion de talo puede generar nuevas ramificaciones.

Yemas: porcion apical de un talo o ramificacidon que crece
por accién de un meristema apical.





