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Como Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, institucién
encargada de la generacion de politicas y normativas secto-
riales, tenemos una vision panoramica de las tendencias en
el cultivo de recursos hidrobioldgicos en Chile. Podemos
notar que la acuicultura de macroalgas crece con pilares
firmes y diversificados, con una masa critica de personas
e instituciones investigando, estudiando, cultivando, desa-
rrollando tecnologia, y haciendo transferencia tecnolédgica
y difusién, como es el caso de la presente publicacion.

La FAO reconoce que la acuicultura de macroalgas ma-
rinas representa un sector industrial y de produccién de
alimentos capaz de contribuir significativamente al au-
mento de la seguridad alimentaria, mitigar el impacto cli-
matico, respaldar los medios de subsistencia, abrir opor-
tunidades de negocios y proporcionar valiosos servicios
ecosistémicos.

El interés y el conocimiento en el cultivo de macroalgas
aumenta cada dia, una sefial de este progreso es el reco-
nocimiento del Banco Mundial a los aportes de las ma-
croalgas en diferentes dreas: alimento de consumo huma-
no directo, agroproductos, bioestimulantes, aditivos para
alimentacion animal, alimento para mascotas, suplemen-
tos alimentarios reductores de metano, nutracéuticos,
proteinas alternativas, telas, bioplasticos, farmacéutica,
construccion, servicios ecosistémicos (carbono azul, bio-
rremediacién), entre otras.

PROLOGO

Se podria suponer que el crecimiento de esta industria en
Chile ha tenido un avance lento en estas ultimas décadas,
considerando el crecimiento explosivo de la salmonicul-
tura o la mitilicultura nacionales, o la situacién del culti-
vo de macroalgas a nivel mundial. Sin embargo, creemos
que este sector esta creciendo con una base sélida, pues
considera varios tipos de macroalgas, procesos y cultivos.
La existencia de 1.100 concesiones de acuicultura autori-
zadas para el cultivo de macroalgas, la consolidacion de
las AMERB's en actividades de acuicultura, la existencia
de la firme decisiéon de CORFO de apostar en el cultivo
de macroalgas, el Estado, y este Gobierno en particular
de legislar y regular la Acuicultura de Pequeia Escala, las
nuevas prioridades de los mercados (de evitar abastecerse
de bancos naturales de macroalgas y preferir los cultivos),
hacen que se pueda ver como un sector en etapa de creci-
miento sostenido y a pasos seguros.

Es importante destacar el rol que ha cumplido el Ins-
tituto de Fomento Pesquero en estas materias; este li-
bro es solo la parte visible de un trabajo serio, amplio
y sostenido, que sin duda son parte de los pilares antes
citados. Felicitaciones por este trabajo e invitamos a los
interesados en las ciencias del mar a usar y difundir el
manual “Cultivo de Macroalgas: Diversificacion de la
Acuicultura de Pequena Escala en Chile”, para ampliar
el conocimiento del cultivo de nuestros recursos algales.

Sergio Mesa P.
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.
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PREFACIO

Este manual presenta el estado del arte del cultivo de catorce especies
de macroalgas nativas con potencialidades de ser cultivadas a Pequena
Escala (APE) por Organizaciones de Pescadores Artesanales (OPA) y
pequenos acuicultores. Las especies de macroalgas fueron selecciona-
das considerando el nivel de avance en investigacion y el desarrollo en
técnicas de cultivo, ya sea a nivel de laboratorio, hatchery y sistemas de
cultivo suspendido o de fondo. La informacién fue obtenida a partir
de una detallada revision y analisis de informes técnicos, manuales y
literatura cientifica generada como resultado de diferentes proyectos de
investigacion financiados por el Estado de Chile y ejecutados por Uni-
versidades e Institutos de Investigacion. Ademas, incluyd la consulta a

expertos en el area de la acuicultura de macroalgas.

En esta segunda edicion hemos actualizado la informacién respecto de
la comercializacién (precios en playa), nomenclatura (nombres cienti-
ficos), avances realizados tanto en la tecnologia de cultivo de algunas
especies, respecto de las fuentes de financiamiento que permiten co-
menzar y/o diversificar con esta actividad como también los avances en
la normativa asociada al ambito de los cultivos. Se destaca la entrada en
vigencia del reglamento APE, que ha permitido normar aspectos (e.g.
espacio, sanitarios, ambientales etc.) relevantes de una actividad que

avanza.

Esperamos que la informacion que se presenta sea de utilidad a quienes
deseen iniciar y/o diversificar su actividad productiva incorporando el

cultivo de macroalgas.




INTRODUCCION

La acuicultura de macroalgas ha alcan-
zado importancia mundial, debido a que
éstas poseen propiedades fisico-quimicas
y nutricionales que son altamente apre-
ciadas en la industria cosmética, farma-
céutica y alimenticia. Recientemente, se
han realizado iniciativas que apuntan a la
produccién de biocombustibles a partir de
macroalgas. Ademas, se ha propuesto su
uso como “especies bioextractivas” ya que
son una potencial herramienta para mejo-
rar la calidad del agua de mar; pueden ser
utilizadas en la acuicultura multitroéfica
integrada, como también en la captura de

carbono ambiental.

La acuicultura de macroalgas es una acti-
vidad milenaria que ha sido desarrollada
principalmente en paises asidticos, donde
las macroalgas forman parte importante
de la dieta de las personas. Por el contra-
rio, en occidente las macroalgas se comer-
cializan principalmente como materia
prima para ser usada en la industria de
los ficocoloides, los cuales son polimeros

naturales que confieren volumen, textura

y viscosidad a una variada gama de productos en la in-

dustria cosmética, médica y alimenticia.

Chile es el principal productor de macroalgas de occi-
dente. Sin embargo, gran parte de su produccion provie-
ne de la explotacion de praderas naturales y en menor
escala desde actividades de acuicultura. Durante el afo
2023 se extrajeron 466.062 toneladas, de este total, des-
tacan especies como huiro negro (Lessonia berteroana-
Lessonia spicata), huiro palo (Lessonia trabeculata) 'y
pelillo (Gracilaria chilensis) con un 46.13%, 15.52 y
12.27% respectivamente. Sibien, la acuicultura en Chile
continiia dominada por la salmonicultura, mitilicultura

y pectinicultura, el cultivo de macroalgas representa

= = a

una alternativa de desarrollo que promete diversificar el
sector pesquero artesanal, mejorar la economia costera
local y disminuir la sobreexplotacion de las praderas na-
turales. Sin embargo, aunque numerosas iniciativas de
cultivo han sido desarrolladas por Universidades e Ins-
titutos de Investigacion (como actividades de escala ex-
perimental y piloto en el marco proyectos de investiga-

cion), hasta ahora, el cultivo de macroalgas se encuentra

representado casi exclusivamente por pelillo (Gracilaria ©

chilensis). En términos de produccion, este cultivo solo

alcanza el 1% (2023) del total de la acuicultura nacional.

Sistema de Cultivo Suspendido de Pelillo en el sur de Chile
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En la ultima década se han impulsado politicas
publicas orientadas a promover el desarrollo de
la APE, para sumar nuevos productos y oportu-
nidades de mercado. Desde el punto de vista nor-
mativo y/o reglamentario, esta actividad ha pro-
gresado. Se pueden mencionar como avances el
decreto que aprueba el reglamento de actividades
de acuicultura en dreas de manejo y explotaciéon
de recursos benténicos (D.S N° 96, 2015), la Ley
que crea la bonificacion para el repoblamiento y
cultivo de algas (Ley 20.925, 2016), la creacién
del Instituto Nacional de Desarrollo Sustentable
de la Pesca Artesanal y de la Acuicultura de pe-
quefa escala (INDESPA) (Ley 21.069, 2018), el
Reglamento de la Acuicultura de Pequefia Escala
(D.S. 45, 2021), los tipos de contingencia, el lista-
do de acciones minimas inmediatas para la APE
(Res. Ex. 83, 2023) y el manual de buenas practi-
cas (Res. Ex. 90, 2023), entre otras.

Con la entrada en vigencia del reglamento APE
(D.S 45, 2021) se han normado aspectos claves
para el desarrollo de esta actividad tales como,
la identificacion de los actores que pueden desa-
rrollar APE, los lugares y la superficie a utilizar,
las especies a cultivar, los tipos de proyectos a de-
sarrollar y la regulaciéon en aspectos operativos,
sanitarios y ambientales. Recientemente, se ha
publicado una resolucidon (Res. Ex. 1917, 2023)

que fija las metodologias para elaborar la Carac-

terizacion Preliminar de Sitio (CPS), Evaluacién
Ambiental Sectorial (EAS) e Informacion Am-
biental (INFA) en APE. En este documento se
especifica que todas las solicitudes, proyectos,
autorizaciones y/o centros de cultivo cuyo ob-
jetivo sea el cultivo exclusivo de macroalgas, se
exceptuaran de realizar CPS, EAS e INFAS.

Sin embargo, antes de implementar los cultivos
de macroalgas es necesario identificar una serie
de variables socioeconémicas que pueden limi-
tar y condicionar la implementacion y comercia-
lizacion en distintas regiones del pais, como por
ejemplo: capacidades organizacionales inheren-
tes en cada AMERB, infraestructura, logistica,
conectividad vial (presencia de caminos y mue-
lles), nivel de demanda y mercado de productos,
presencia de centros de Investigacién y/o Uni-
versidades (apoyo tecnolédgico), ademas de parti-
cularidades geograficas de cada zona. Un analisis
integrado de tales variables puede ayudar a pri-
vados y al Estado a contextualizar iniciativas de

cultivo, aumentando las probabilidades de éxito.

La presente publicaciéon resume las tecnologias
de cultivo de catorce especies de macroalgas na-
tivas y la aplicacion de una herramienta que per-
mite identificar de forma sencilla la viabilidad del
cultivo, basado en su metodologia y otras varia-

bles tecnologicas.
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SELECCION DE MACROALGAS
PARA EL CULTIVO

Chile posee una gran diversidad de macroalgas, algunas de ellas con la
posibilidad de ser cultivadas. ;Cuales son las que presentan mayor po-
tencial como recurso cultivable para la APE? Esta pregunta fue abor-
dada a través de una revision bibliografica que incluyé publicaciones
cientificas, informes de proyectos y manuales de cultivo realizados por
Universidades e Institutos de Investigacion de nuestro pais. Se identifi-
caron 14 especies de macroalgas que presentan algun grado de avance
en tecnologias de cultivo (esto incluye etapas de laboratorio, hatchery y
cultivo en mar) y comercializacién. Para complementar esta informa-
cion, se realizaron entrevistas a 48 expertos de esta actividad a lo largo
del pais. Las entrevistas incluyeron profesionales del sector académico,
funcionarios estatales, representantes de la empresa privada, pequefios
productores y lideres de organizaciones de pescadores artesanales. Con
toda la informacién, se construyd una herramienta para la seleccion
de especies y sistemas cultivo capaz de distinguir la tecnologia asocia-
da a aquellas especies con mayor potencial de desarrollo y beneficios
socio-econémicos. Esta herramienta se presenta como una matriz de
seleccion y valoracidon simple que permite calificar cualitativamente
una propuesta de acuicultura de macroalgas. Cada especie es evaluada
considerando métodos de cultivo disponibles, su nivel de desarrollo e
implicancias ambientales y econdmicas. La matriz incluye factores de
cultivo para cada especie. Cada factor esta valorado cualitativamente

entre 1y 4 segun corresponda.

Distribucion
de expertos

entrevistados
en Chile

— 20°S

— 25°S

—30°S

—35°S

L 40°S

—45°S

—50°S

— 55°S

O Empresas T
@ Organizaciones de pescadores
® Investigadores




(%]
w
o
o
-
v
<
w

Técnica de Cultivo

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

FDS (Fijacion disco secundario)
Estanques

Sistema de reticulado horizontal
Suspendido en redes (vertical)

Matriz de seleccion de especies para cultivo

Origen y obtencion de
semillas

Material vegetativo
Material reproductivo

Tiempo de cultivo estimado
en Hatchery (meses)

No aplica fase de hatchery
>7-9

~6

1-3

Tiempo de cultivo estimado
en el mar (meses)

6 -9 6 mayor
3-6
1-3

Escala de cultivo

Experimental
Piloto
Comercial (> 20 hd)

Destino de la biomasa

Polisacdridos - Materia prima
Alimento
Productos con valor agregado

Rango de distribucion de la
especie a cultivar

Fuera
Dentro

Estado de tramitacion

No realizado
En tramite
Al dia

Experiencia previa de la
organizacion

Sin capacitacion
Con capacitacion en cultivo

R e I B R O N R L I N R E O S R N LR PSR IS ISR RSN RSN  Ahnfeltia®

N mfw o oo s Sl Sl s o RN oo o oo oo o o e
I R N L Y Lo I N o B B e N L R N N N G I I IRYININICNNES  (hicorea de mar

N S N N L N O N O N L I PR W WS (hondrus
e N I S R R T e LI NI IR IS Cochayuyo

N N R R S R o R N e ol et EaL SR [ I SR ISR ISR IS B N IS IR Y (hasca™
N_‘WN_,N_.WN_‘WN_.wN_\wN_\.hN_\ooooowNooLugaroja
N_\wN—\N—\wmawN—'WN—‘WN—'#N—‘OOOOONOC’oHUirOnegrO
N_‘WN_.N_.wN_\WN_le_\wN—\-hN—\OOOOONOOOHuiropalo

N mlw o o e sl Sl 2w 2 AN 2o ww o o v o o B
e R It I R S e D N R L N S el G RI | g3 cuchara™

N SN SN SN SN S W SN 2 R =W o oo oo o o o B/l

N Sw N 2N 2w 2w S (W 2N = BN DO Ww o © W NN .

Los valores relativos se encuentran entre 1 y 4. La mejor puntuacion se relaciona con el mayor desarrollo alcanzado.

(*) No se han desarrollado técnicas de cultivo en mar.
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;Como usar la matriz de seleccion?

La matriz posee dos entradas principales. La entrada ver-
tical de ESPECIES (con nombre comun) y la entrada ho-
rizontal de FACTORES. Cada factor puede ponderar 1, 2,
3 0 4, seguin su nivel de desarrollo.

Técnica de Cultivo es ponderado de acuerdo a los nive-
les de apropiacion por OPAs y al impacto que su imple-
mentacion puede tener sobre las praderas naturales. 1 =
Bajo nivel de apropiacidn, se requiere equipo y técnicas
de laboratorio desarrollados por proyectos de investiga-
cioén, aunque con bajo impacto en praderas de macroal-
gas. Ademads, técnicas de uso comin como propagacion
de clones vegetativos, e.j., pelillo, con gran impacto en las
poblaciones de la especie. 2 = Alta apropiacion (existe co-
nocimiento para implementar el cultivo de manera sen-
cilla) con cierto avance tecnolédgico (uso de long-lines),
pero a su vez con impacto en praderas naturales, ej., uso
de gran volumen de algas para crecimiento vegetativo. 3
= Alta apropiacion y bajo impacto en praderas naturales,
utiliza baja cantidad de material reproductivo para obte-
ner gran cantidad de esporas (Esporocultivo) en sistemas
controlados simples.

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

cual aumenta el costo, pero también facilita la obtencién

de semillas con bajo impacto ambiental. Ademas, permi-
te integrar la fase de produccién propia o compra de se-
millas y la fase de crecimiento.

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

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

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

nes realizadas en este contexto (=2).



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

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

Chicoria de mar (Planza) 24 22 0,92
Representa la puntuacion en condiciones de desarrollo ideales de cultivo para un especie Pelillo ( Reticulado horizontal) 24 22 0,92
en particular. Este valor simula una condicién ideal de cultivo para una especie dada. Por Pelillo (Long-line horizontal) 23 21 0,91
Valor Maximo VM i ' i ido — =3); i
ejemplo, Tiempo de cultivo reducido — 1 a 3 meses (=3); desarrollo a escala comercial Pelillo (Cultivo directo - Vegetativo) 2 20 091
(=3); a través de una organizacién que posee experiencia en cultivo (=3); con tramitacion
, i i , Pelillo (Cultivo en estacas - Vegetativo) 22 20 0,91
al dia (=2); la biomasa es destinada sélo a productos con valor agregado (=3), etc.
Luche (Captacién natural) 25 22 0,88
Corresponde a la puntuacion de una propuesta de cultivo bajo las condiciones y modalida- Chicoria de mar (Long-line vertical) 2t 2l 0,88
Valor Relativo VR des particulares para una especie dada. Este valor considera el nivel de desarrollo alcanzado Chicoria de mar (Long-line horizontal) 24 21 0,88
segun experiencias de cultivo existentes para una especie determinada y variara dependien- Pelillo (Planza) 24 21 0,88
do de las caracteristicas individuales del proyecto de cultivo. Huiro (Reticulado horizontal) 2 20 0,83
Pelillo (Long-line vertical) 23 19 0,83
Representa un indicador de la viabilidad relativa de un proyecto particular de cultivo para o Comoline 1
i . . . . uiro (Long-line horizonta 23 19 0,83
Potencial una determinada especie. Es el cociente entre (VR) valor relativo de desarrollo que ha al- (Long )
Relativo de PRC  canzado una especie y (VM) el valor méximo potencial que podria alcanzar la especie en Lioeze s g (Liorvg i anifien. ) 2 e ek
Cultivo condiciones ideales. Un PRC igual a 1 representa una propuesta en la cual todos los indica- Huiro Negro (Long-line horizontal) 21 17 0,81
dores de desempeno se han cumplido a cabalidad. Chicoria de mar (FDS) 24 19 0,79
Huiro (Long-line vertical) 23 18 0,78
PRC=VR/VM g
Huiro Palo (Long-line horizontal) 22 17 0,77
Huiro (Estanques outdoor) 25 19 0,76
Cochayuyo 25 19 0,76
Chondrus 19 14 0,74
Carola (Suspendido en redes) 23 16 0,70
Luga Roja (Long-line vertical) 21 14 0,67
Gelidium Rex 21 11 0,52
Luga cuchara 21 11 0,52
Ahnfeltia plicata 21 10 0,48

rrollo en que se encuentre el sistema de cultivo, el escalamiento alcanzado o el tipo
de producto que se obtiene de ellos, entre otros. Es decir, si existen avances en las
tecnologias de cultivo estos valores se corregiran.

F B Los valores calculados son relativos y modificables. Dependeran del nivel de desa-

-
Chicorea de mar encordada (Cultivo ¢ }etativo ).
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Ejemplo

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

Sistemas de cultivo

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

cultivo de fondo.

El sistema de cultivo suspendido en long line consiste en
mantener mediante flotadores una linea principal o “ma-
dre” suspendida de forma horizontal en la superficie o a
una determinada profundidad. Este sistema se encuen-
tra unido mediante cabos a un sistema de anclaje o fon-
deo, por lo general de hormigén o concreto, denominado
“muerto”. El sistema de anclaje es fundamental para que
la estructura flotante permanezca fija dentro de un sitio
definido sobre todo durante marejadas y cambios de ma-

reas. La longitud de la linea madre es variable, depende de

los requerimientos y de las condiciones geograficas. Por lo

general, se utilizan lineas de alrededor de 100 metros. La

siembra de juveniles se realiza sobre el sistema suspendi-

Long line vertical

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

puestas de forma horizontal o vertical segtin la especie.

En los ultimos afos se han adaptado sistemas flotantes
llamados “de plansa’, los cuales maximizan el uso por

area de cultivo lineal.

El sistema de cultivo de fondo (submareal), a diferencia
del anterior, es un sistema de cultivo que basicamente no
utiliza estructuras externas. Se asemeja a sistemas utili-
zados en agricultura, donde se siembra directamente al
sustrato, mediante herramientas tales como palas u hor-
quillas. Otra variante de este sistema es utilizar estacas,
en las cuales pueden ser dispuestos cabos con macroalgas
inoculadas, camillas o bolsas con flotadores, los cuales se

utilizan en sistemas intermareales.

1

I

Long line horizontal Sistema de cultivo de planza




PRINCIPALES
GRUPOS DE
MACROALGAS
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Alginofitas:

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

espumas en cervezas y champanas. Adicionalmente, una sus-
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tancia derivada del acido alginico, llamada alginato, es
ampliamente usada en la industria formando parte de la
elaboracion de cremas, detergentes y tintas textiles. En

odontologia se usa en impresiones dentales.

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

mil afios.

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

independiente).

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

especie.
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El ciclo de vida Haplodiplontico Heteromorfico es caracteristico del Huiro (Macrocystis pyrifera). Alterna
una generacion macroscopica diploide (esporofito adulto) con una etapa microscopica haploide (gametofito).
Ambas generaciones son independientes. El esporofito adulto es de gran tamafio (> 2 m). En la época fértil,
los esporofitos adultos presentan areas de coloracion oscura, donde se encuentran los soros. Desde esos
soros se liberan las esporas (microscopicas y haploides) al medio, que después de asentarse al sustrato, dan
origen a gametofitos femeninos y masculinos fértiles (microscopicos y haploides) que mediante el proceso
de fecundacion originan un esporofito (microscépico y diploide) que posteriormente crece hasta alcanzar el

tamano adulto, completando el ciclo de vida.
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Ciclo de vida Haplodipléntico Heteromérfico de M. pyrifera (Huiro)



——=PoT0tro lado, el ciclo de vida Diplontico, es caracteristico de Cochayuyo (Durvillaea

. incurvata)-Tiene solo una fase independiente, la fase diploide, que corresponde a la

-".r - ' . . .
_H_...f,!l"'r macroalga que vemos en las zonas costeras rocosas. La especie es dioica (hay machos

-

=y hembras en individuos separados), con fases sexuales pequefias y de corta duracién.

Los ‘gametos:se diferencian dentro de conceptidculos ovoides. Los concepticulos
masculinos, forman los anteridios y los conceptaculos femeninos, originan a los
oogonios. Una vez ocurrida la fecundacién el cigoto es liberado al agua de mar,
posteriormente el cigoto sedimenta, se fija y crece hasta su etapa adulta.
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Ciclo de vida Diplontico de Durvillaea incurvata (Cochayuyo)
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Agardfitas:

A este grupo pertenecen las algas rojas que forman praderas en la zona
intermareal (e.g., pelillo). Son reconocidas como productoras de agar,

i

e T

f.':-usln:arpn {En}

una sustancia gelatinosa o polisacarido compuesto por un azuicar simple 'E:';-.
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uso es como soporte de cultivo en microbiologia. También se usa como 3< N s P, Tt~ 1 %-@.1‘ CARPOSPOROFITO
B i S =3 : : (2n)

llamado galactosa. Cuando esta se disuelve en agua a alta temperatura
y luego se enfria, adquiere una consistencia de gelatina. Su principal — N e i i B ¥ iy . e

espesante para sopas, gelatinas, helados vy postres, ademdas como agente
P P pas & vP 5 Carpogonio con
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Las especies que integran este grupo son: Gracilaria chilensis (Pelillo), Gelidium
rex-Gelidium chilense-Gelidium lingulatum (Chasca) y Ahnfeltia plicata.

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

El ciclo de vida Haplodipléntico Trifasico Isomdrfico, es caracteristico Femenin {n}  Masculino (n)

de algas rojas como pelillo y luga cuchara. Se caracteriza porque los ) .y _ b . GAMETOFITO
gametofitos son dioicos (hay individuos machos y hembras), el individuo \ ; § iy, ] TETRASPOROFITO
masculino forma ramillas espermatangiales en la zona apical desde [N PR . .\* (2n)

donde se liberan los espermacios, los cuales llegan hasta el carpogonio

ubicado en el gametofito femenino mediante la tricogina. Una vez que ._::j o . .. g :"&3 s — %
Y e <im T Tetrasporas (n) MEIOSIS .

ocurre la fecundacion se origina el carposporofito sobre el gametofito
Soro tetrasporanglal

femenino, formandose los cistocarpos. Desde los cistocarpos se liberan
las carpdsporas que originaran al tetrasporofito. El soro tetraesporangial,

i : ioinara Pradera natural de G. chilensi ) b i
libera tetrdsporas que originaran nuevamente a los gametOﬁtOS' (I;ellileli); :3 ﬁl rleaiiﬁn dLellld(i’slsliZ"gE); ¢ e : Ciclo de Vida Haplodipléntico Trifasico Isomorfico de M. laminarioides (Luga cuchara)
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Intermareal con.presencia de M. laminariodes
en El Manzano, Regién de Los Lagos

Carragenofitas:

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

tas para pastas.

Pradera natural de
S. crispata (Luga negra)

Otras aplicaciones industriales: pasta dentifrica, odorifi-

COs para el aire, cosméticos, pinturasy emulsiones.

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

(Liquen gomoso) y Callophyllis variegata (Carola).

Para este grupo de macroalgas existe un ciclo de vida ca-
racteristico y comun: ciclo de vida Haplodiplontico Tri-

fasico Isomorfico (ya explicado en el grupo de las agaro-
fitas).




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

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

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

contenido de proteinas, por ejemplo, Luche y Carola

tienen mas de un 20 %.

Los formatos de comercializacion tradicional (Cochayuyo y Luche)
son deshidratados, cocidos y ahumados. A partir del afio 2014 han
surgido nuevas formas de presentar el producto (mermeladas, pas-
tas, molido como sazonador, snack, harina) otorgandole un mayor

valor agregado.
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Para este grupo de macroalgas comestibles, existen tres
ciclos de vida representativos: ciclo de vida Diplontico
(Cochayuyo), ciclo de vida Haplodiplontico Trifasico
Isomorfico (algas rojas), ambos ya explicados, y ciclo de
vida Haplodipléntico Heteromorfico (que alterna una
generacion diploide con una haploide y que no poseen
la misma morfologia) que es caracteristico de Porphyra-

Pyropia spp. (Luche).

El ciclo de vida Haplodiplontico Heteromorfico se carac-
teriza por tener dos tipos de morfologia de acuerdo a la
etapa del ciclo de vida. La primera (macroscépica) que es
la que se observa en el intermareal y la segunda (micros-
copica) que tiene la particularidad de desarrollarse al in-
terior de un sustrato calcareo (conchas de moluscos) para
crecer de manera filamentosa y ramificada. La fase ma-
croscopica (gametofitos en el ciclo de vida) posee en los
margenes dos clases de células reproductivas agrupadas
en manchones de diferente tipo: las células espermatan-

giales (espermacios, sin flagelo) ubicadas en el gametan-
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Porphyra-Pyropia spp (Luche)
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gio masculino y las células femeninas (carpogonios) ubi-
cadas en el gametangio femenino. Hay especies monoicas
donde en la misma hoja se encuentran ambas células; en

especies dioicas se encuentran en frondas separadas.

Cuando se produce la fecundacion se originan las carpds-
poras en los carposporangios. Cuando las carpdsporas
maduran, estas son liberadas de la fronda y al germinar se
introducen a un sustrato calcareo dando origen a la “fase
conchocelis”. Luego del crecimiento y maduracién de la
fase conchocelis se genera el conchosporangio donde se
producen las conchosporas, las que al madurar salen de
la concha y se fijan al sustrato rocoso donde se generaran
nuevos gametofitos macroscopicos. En algunas especies
(Pyropia yezoensis), de los nuevos gametofitos producidos
se pueden generar arqueosporas (espora formada por la
maduracion de una célula vegetativa) las que produciran
una nueva fronda u hoja de Luche. En otros casos las mo-
nosporas producidas en los margenes de los talos reprodu-

cen las laminas en forma asexual.

Arqueosporas (n)

(n)
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Gametofito
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Ciclo de vida Haplodipléntico Heteromérfico de Porphyra-Pyropia spp (Luche)




SIMBOLOGIA: | Coneepte [simblo [Spuicate

Se utilizaran diferentes simbologias para indicar caracteristicas generales y el nivel de desarrollo del cultivo de cada . ) . ) '
La presencia de este icono sugiere que el recurso es extraido porque existe
macroalga Interés Comercial @ un interés por la materia prima principalmente para el mercado de los
ficocoloides.
DESARROLLO DEL CULTIVO
La presencia de este icono en esta publicacién advierte que el recurso
cuenta con un plan de manejo en alguna region del pais. Un plan de manejo
Franja comprendida entre la més alta de las pleamares y la més inferior de las . es una medida administrativa que limita la extraccion y entrega criterios de
Intermareal Con Plan de Manejo g . . . . )
bajamares. explotacion. Esta medida ha permitido disminuir la actividad ilegal de los
recolectores, el barreteo y blanqueo de las especies; situaciones que ponen
en peligro la conservacion y la sustentabilidad de los recursos.
Zona por debajo del limite inferior de las baja mareas, zona que se encuentra
Submareal i
completamente sumergida.
Libre Explotacion @ Sin plan de manejo o libre explotacion
. Grupo de macroalgas pardas (Heterokontophyta) que producen acido alginico y
Alginofita . .
compuestos derivados como alginato.
La veda se define como un espacio de tiempo en que se encuentra
Agardfita @ Grupo de macroalgas rojas (Rhodophyta) productoras de agar. prohibido extraer un determinado recurso en un determinado lugar. En
general, existen tres tipos de veda: veda extractiva (fijada por motivos
de conservacion de los recursos debido al estado de la poblacién), veda
Carragenofita @ Grupo de las macroalgas rojas (Rhodophyta) productoras de carrageninas. bioldgica (para resguardar el proceso de reproduccion y reclutamiento para
asegurar en el futuro el ingreso de nuevos ejemplares a la poblacién) y veda
En Veda extraordinaria (aplicada cuando se evidencian fendmenos oceanograficos
Macroalgas que pertenecen a diversos grupos (pardas y rojas) y que se han que afectan negativamente a la pesquerfa).
Comestible utilizado como alimento humano en forma directa o en la preparacién de
otros alimentos. Esta publicacion solamente resaltard que existe o ha existido esta medida
administrativa en el pafs para una determinada macroalga con el fin de
, realizar un llamado de atencién por la situacion de extraccion en que se
Un alga se encuentra explotada cuando es extraida desde praderas naturales y " b * q
Explotada ; . . . encuentra el recurso.
» posee registros de desembarque en el Servicio Nacional de Pesca.




ALGINOFITAS

DESARROLLO DEL CULTIVO

Concepto Simbolo Significado

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

En Hatch Tanto el desarrollo del cultivo en fase laboratorio y hatchery se encuentran com-
n Hatchery pletos y es posible que sean replicados.

El desarrollo de la fase en el ambiente marino (de fondo o long-line suspendido)
se encuentra completo y puede ser replicado. Indica que las fases de laboratorio
En mar y de hatchery también han sido desarrolladas por completo. El cultivo puede
ser replicado o transferido a OPA para diversificar sus actividades productivas.

Este simbolo advierte cudles son las condiciones mas importantes a tener en

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




HUIRO

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

Orden: Laminariales

Familia: Laminariaceae

Especie: Macrocystis pyrifera

% 2000000020

En el litoral expuesto, esta especie se caracteriza por presentar un disco basal conico

compuesto por numerosos hapterios; mientras que en zonas del mar interior y los

gy

Desde el disco crecen numerosos estipes cilindricos de gran longitud, que

canales del sur, este disco es plano, extendido y de mayor tamaio. {_1.' :
terminan en ldminas de hasta 70 cm de largo. Estas laminas ademds poseen una es-
tructura llamada aerocisto que le otorga flotabilidad por encontrarse llenas de aire. En Chile,
se distribuye desde Arica al Cabo de Hornos en parches de tamafo irregular a lo largo de la cos-
ta. Sin embargo, la mayor biomasa de poblaciones naturales se encuentra desde Puerto Montt
hasta Magallanes. Habita desde la zona intermareal hasta unos 40 metros de profundidad,
donde puede formar bosques submareales sobre sustrato rocoso o arena gruesa. Posee un
ciclo de vida Haplodipléontico Heteromdrfico. Histéricamente esta alga ha sido utilizada en
la agricultura como fertilizante, posteriormente se ha explotado para la extraccion de algi-
natos, como alimento para el cultivo de otras especies como el abalén, para la obtencién de
biocombustibles y ultimamente como alimento humano (solo plantas juveniles) para lo cual es
imprescindible el cultivo.
Frondas de M. pyrifera (Huiro)

con hdbito tipico del litoral expuesto

it
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El precio varia dependiendo su uso. El valor que se ha
registrado en playa, extraido desde praderas naturales,
se encuentra entre los $100 a $800/Kg humedo, mate-
ria prima destinada principalmente para la industria
de los alginatos y abaloneras. Desde el cultivo se ha
tranzado para exportar a China a US$3/Kg (precio
FOB) destinado para consumo humano cocido y sa-
lado. Este recurso ha sido bastante investigado, se han
realizado numerosas experiencias y pruebas de cultivo
tanto en laboratorio, en hatchery como en sistemas de

cultivo suspendido.

El cultivo de esta especie ha adquirido relevancia en el
contexto de cambio climatico, bioproductos e IMTA.
Algunosdelosproyectosqueseejecutanenlaactualidad
con estos enfoque son: Programa Tecnoldgico para el
Desarrollo de Huiro Flotador, financiado por CORFO
y ejecutado por Agricultura Ocednica Regenerativa;
Carbono Azul, financiador por Anglo American y de-
sarrollado por Fundacién Chile en colaboracion con
el Centro de Innovacidon Acuicola Aqua Pacifico y la
Universidad Andrés Bello.



Frondas fértiles y solucién de esporas

;COMO CULTIVO HUIRO?
Etapa Laboratorio

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

ratorio o hatchery.

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

agua de mar a temperatura y luz ambiente para iniciar la

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

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

y agitacion constante. Los individuos juveniles flotan libres

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

Traslado de juveniles en contenedores térmicos

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

hasta ser trasladados al hatchery.

Etapa Hatchery

Comprende el crecimiento de los esporofitos en condi-

ciones controladas y el manejo para su traslado al mar.

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

este sistema es variable.

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

En este periodo las plantas han desarrollado el disco de

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

esporas.

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

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

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

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



Etapa Mar

Esta etapa comprende desde la instalacion de los cabos con plantulas encorda-

das sobre la linea madre del long line hasta la cosecha. En el sitio de cultivo, las

plantulas inoculadas o encordadas son fijadas mediante amarracables a la linea

madre (cuerda de 22 mm de diametro), usualmente de 100 m de longitud.

PROTOCOLO PREPARACION PES* PARA MEDIO DE CULTIVO

Solucién A

* 0.351 g Amonio - Fierro - Il - Sulfato (NH,)*
Fe(SO,)

¢ 0.3 g Titriplex Il

Solucién B:

disolver en 500 ml de agua destilada

+ 0.57 g Acido Bérico H,BO, (disolver aparte,
previamente en agua caliente)

» 0.0245 g Cloruro Ferrico FeCl, 6H,0 (disol-
ver aparte)

* 0.082 g Sulfato de Manganeso MnSQO, H,0

* 0.011 g Sulfato de Zinc ZnSO, 7H,0

* 0.0024 g Sulfato de Cobalto Il CoSO, 7H,0
0.5 g Titriplex I

Solucidn C:

disolver en 500 ml de agua destilada

¢ 0.0002 g Vitamina B12

 0.01 g Tiamina

¢« 0.0001 g Biotina

¢ 10 g Tris - buffer

Solucion D:

colocar en un matraz de 3,000 ml

* 7 g Nitrato de sodio NaNO,

» 1 g Glicerofosfato de sodio C;H7Na,0,P 5H,0

Mezcle todas las soluciones y los reactivos secos y agregue agua destilada hasta tener un vo-
lumen final de 3,000 ml, correspondientes a la solucion madre para medio Provasoli. Ajuste a
pH 7,8 con soluciones de HCL o NaOH 1N. Esterilice en autoclave durante 20 min a 120°C (ex-
cepto la solucion de las vitaminas). Conserve refrigerada en envases de volumenes pequenos

para facilitar su manipulacién y evitar la contaminacion. Agregue 20ml de la solucion madre

(PES) a 1,000 ml de agua de mar filtrada y estéril, dentro de una camara de flujo laminar.

(*) PES: Provasoli Enriched Seawater

El medio de cultivo Provasoli es un medio nutritivo cuya funcién es aportar los macro
y micro elementos nutricionales que permiten el desarrollo y crecimiento de los estados

tempranos de las macroalgas. Posteriormente se utiliza abono foliar comercial.

Producciones

Los niveles de produccion publicados han sido diversos y su variabilidad ha dependido

tanto de la localidad como del periodo de tiempo de permanencia en cultivo. Las

producciones publicadas van entre 14 Kg m™' y 80 Kg m™', durante cuatro

y diez meses de cultivo dependiendo de la técnica usada, latitud y

temporalidad.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

La implementacién y rendimiento de los cultivos dependen de

la estacionalidad, sitio del cultivo, asi como del origen y cali-

dad del material reproductivo utilizado. Existe un efecto ne-

gativo de los epibiontes (por ejemplo, mitilidos, cirripedios)

sobre los sistemas de cultivo flotante, asi como especies de

macroalgas de rdpido crecimiento (por ejemplo, Ulva spp.)

sobre las lineas de cultivo en primavera. Se recomienda im-

plementar el cultivo durante los meses de otofio e invierno

y cosechar antes de comenzar el verano para reducir el

efecto negativo del epifitismo. Es primordial la limpieza

y mantencion de lineas de cultivo en el mar.

PRODUCCIONES DE HUIRO, CULTIVO EN MAR

80 Kg m™" en 10 meses
14 Kg m™" en 8 meses
22Kgm™ en4 a5 meses
25Kgm™ en 9 meses

17 Kg m™ en 6 meses

15 Kgm™ en 5y 6 meses

12,4 Kg m™'en 1 mes

Westermeier et al., 2006
Gutiérrez et al., 2006
Macchiavello et al., 2010
Correa et al., 2014
Guisado et al., 2017
Camus et al., 2017

Camus et al.,, 2018




Su ciclo de vida corresponde al tipico del orden Lami-

HUIRO NEGRO

Otro nombre: Chascon

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

Phylum: Heterokontophyta se encuentran ubicadas sobre las laminas del adulto. Se

Orden: Laminariales reconoce porque poseen una coloraciéon mas oscura en

- o forma ovoidal. Esta macroalga se encuentra reproductiva
Familia: Laminariaceae
todo el afo. El cigoto genera un disco de fijaciéon desde

Especie: Lessonia berteroana . s
el cual crecen estipes cilindricos que luego se aplanan

Lessonia spicata . . . .
P formando la lamina vegetativa cuyo dpice se divide en
dos (division dicotomica). Esta macroalga ha sido fuer-

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

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

taceos, moluscos y poliquetos). ’

200000000

para la produccion de alginatos. Los precios transados se
encuentran alrededor de $432/Kilo humedo y $510/Kilo
seco (2022). La especie mas estudiada desde el punto de
vista del cultivo es L. spicata, mientras que la que se extrae
y exporta es L. berteroana. Se ha sugerido una revision de
los estudios que determinan los planes de manejo de estas
especies, como también acciones de repoblamiento debi-
do a la fuerte explotacién a que se encuentran sometidas
estas especies. Desde el punto de vista del cultivo, se han
desarrollado algunas experiencias de induccién artificial
de liberacion de esporas y posterior desarrollo de game-

tofitos y esporofitos en laboratorio y hatchery.

: ki) oo
# Mntermareal con L. spicata (Huiro negro)
T, Ve SR
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;COMO CULTIVO HUIRO NEGRO?
Etapa Laboratorio (en general el cultivo de esta macroalga es muy similar al de M.pyrifera)

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

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

bolsas plasticas en una camara de cultivo, que es un lugar con ciertas condiciones de luz y temperatura destinada a
mantener las frondas en buenas condiciones. Luego de 24 horas, son sometidas a un shock osmético (hi-
dratacion), durante 30 a 90 minutos, para iniciar la esporulacidn, posteriormente se aplica medio
de cultivo Provasoli. Una vez ocurrida la esporulacidn, los envases con esporas (zoos-
poras) son depositados en camaras de cultivo hasta que ocurre la germinacion,
esto es cuando las esporas pierden sus flagelos. Las esporas germinadas
dan origen a los gametofitos femeninos y masculinos, los que
se fecundan y luego de alrededor de un mes comienza

a crecer el esporofito juvenil.

Etapa Hatchery

Los esporofitos pueden ser utilizados en dos procesos:

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

ser trasladados al mar.

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

de 37-46 pmol ms™.

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

de 25 plantas por litro.

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

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

Etapa Mar

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

didad mas adecuada segtn la localidad.

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

alrededor del cabo principal.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

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

tudinal entre otros factores.

PRODUCCIONES DE HUIRO NEGRO, CULTIVO EN MAR

67 cm en 7 meses Avila et al., 2017




HUIRO PALO

Phylum: Heterokontophyta
Orden: Laminariales
Familia: Laminariaceae

Especie: Lessonia trabeculta

200000000

Esta macroalga es de color café, con forma de arbusto de hasta 2.5 m de alto, se fijan

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

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

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

Habita ambientes submareales y forma bosques en dreas expuestas y semiexpuestas hasta 20 m de
profundidad desde Arica hasta Chiloé. Presenta ciclo de vida Haplodiplontico Heteromorfico como to-
das las macroalgas pertenecientes al orden Laminariales. Esta alga ha sido utilizada para la extraccion de
alginatos, como alimento en el cultivo de abalones y erizos, como biocombustibles, en biomedicina, como
estimulantes de crecimientos en agricultura, sin embargo, se extrae principalmente para ser exportada
como alga seca. El precio promedio registrado en playa a lo largo de Chile es de $280 /Kilo humedo y
$483 /Kilo seco. A nivel piloto se han desarrollado iniciativas de cultivo para producir plantulas que

luego se han trasladado al mar para su crecimiento.

3COMO CULTIVO HUIRO PALO?

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

Etapa Laboratorio y Etapa Hatchery

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

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

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

trasladados al mar.

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

[luminacién de 37 pmol m? s

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

# ® Encordado de
esporofitos juveniles




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

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

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

Etapa Mar

Esta etapa consiste principalmente en colocar las cuerdas, con plantulas

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

Instalacion de plantulas

juveniles sobre cabo
principal, mediante buceo mas adecuada para cada localidad.

principal de 22 mm de didmetro y 100 m de longitud, a la profundidad

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

bien son enrollandolas alrededor del cabo principal.

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

se obtienen plantas de hasta 1 metro de longitud.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

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

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

Cabo con pldntulas embargo, las plantas obtenidas al final del cultivo alcanzan la madurez
de huiro palo enrollado

sobre cabo principal

reproductiva. Aun faltan antecedentes productivos de cultivos donde se

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

entre otros.

PRODUCCIONES DE HUIRO, CULTIVO EN MAR

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

Plantas provenientes de cuI:tﬁ'f') suspendido



PELILLO

Phylum: Rhodophyta
Orden: Glacilariales
Familia: Gracilariaceae

Especie: Gracilaria chilensis

Esta macroalga se distribuye desde la regiéon de Atacama hasta la
region de Los Lagos. Habita fondos duros y fangosos en el inter-
mareal y submareal, hasta los 25m de profundidad. Presenta

un ciclo de vida Haplodipléntico Trifasico Isomorfico. Es un
recurso que genera ingresos importantes para algunas comu- \
nidades costeras debido a que esta especie es utilizada para la \
extraccion de agar, compuesto quimico importante en proce-
sos productivos para la industria farmacéutica y alimentaria.
El precio promedio transado en playa es de $90/Kilo humedo
(2024).

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

comportamiento del sustrato.
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Las técnicas probadas para obtener biomasa cosechable en

el mar son: siembra directa, indirecta o cultivo suspendido.

El método de siembra directa consiste en plantar talos
individuales o “manojos” de pelillo en el fondo, mediante
horquetas o herramientas que permitan hacer surcos so-

bre sustratos blandos.

Los métodos de cultivo indirectos, dependen de alguna
estructura de soporte que los fija al fondo como mangas
de polietileno (chululos), piedras (matapiedras) o esta-
cas donde se disponen los talos de pelillo. Las mangas de
polietileno se dejaron de utilizar porque constituian una
fuente de contaminacién que se acumulaba en las playas

luego de la cosecha.

En ambos métodos de cultivo se utilizan plantas adultas
(tejido vegetativo) como medio de propagacion y creci-

miento.

Cuando la siembra se realiza en cultivos suspendidos

existen dos opciones:

1. Método vegetativo de propagacion, es decir, colocar
talos individuales o0 manojos de pelillo en cuerdas (en-
cordado) y luego colocar estas cuerdas atadas horizon-

talmente a estacas enterradas.

2. Método de cultivo mediante talos originados a partir
de esporas; en este caso es necesario la utilizacion de
Laboratorio y Hatchery antes de trasladarlas al cultivo

de mar.
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;COMO CULTIVO PELILLO?

Etapa Laboratorio y Hatchery - Método mediante esporas

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

el mar.

Etapa Mar / Zonas Estuarinas

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

cuerda para ser trasladadas a diferentes centros de cultivo.

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

tivo, algas encordadas para su crecimiento en el mar.

PRODUCCIONES DE PELILLO, CULTIVO EN MAR

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

5 kg/m? Meétodo siembra directa Corfo, 1989

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

90 Kg m? en 1 afio Meétodo mediante esporas J. Abaroa, com. pers.
410 gm! 4 meses (alta densidad) IFOP - 2020

392 gm’! 4meses (baja densidad) IFOP - 2020

1046 gm'! 3 meses en cultivo con ostra IFOP - 2020

366 gm! 2 meses en cultivo con choro zapato IFOP - 2020

584 gm'! 3 meses (baja densidad) IFOP - 2021

440 gm! 3 meses (alta densidad) IFOP - 2021

758 gm! 6 meses en cultivo con ostras IFOP - 2022

688 gm! 6 meses en cultivo con zapato IFOP - 2022

440 gm! 6 meses IFOP - 2022

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

Es importante controlar la presencia de epifitos (Rhizoclo-
nium spp. Polysiphonia spp, Ceramium spp) que son una
amenaza a la produccion. Ademds, es necesario conocer la
dindmica del sustrato del sitio de cultivo; en ocasiones se
producen embancamientos ocasionando pérdida del alga
y la inversion por compra de semilla. El cultivo vegetativo
(cultivo no mediado por cruzamiento sexual), es analogo
a la produccién de clones de las macroalgas. Esto lleva a

la seleccion involuntaria de variedades que, por falta de

cruzamiento, pierden atributos de sobrevivencia por bajo
intercambio genético. Se ha demostrado que esta situacion
puede empobrecer la capacidad para enfrentar cambios
climaticos o enfermedades, lo que tendria consecuencias
tanto en la persistencia de la especie, como en la producti-
vidad futura de esta técnica de cultivo. Respecto al cultivo
suspendido mediante esporas, la capacidad productiva del

Hatchery es un factor critico esencial.
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CHASCA

Phylum: Rhodophyta
Orden: Gelidiales
Familia: Gelidiaceae

Especie: Gelidium rex
Gelidium chilense

Gelidium lingulatum

En Chile, Gelidium chilense, G. lingulatum

y G. rex son especies econdmicamente im- g, T
portantes. G. lingulatum se extiende desde el -

centro al sur de Chile (33 a 41°S), mientras t

que las otras dos especies se distribuyen des- ‘__

de Chile central hasta el centro del Peru (35 a

14°S). Las tres especies de Gelidium se distribu-

yen en cinturones en el intermareal bajo, a lo largo

de costas rocosas mas expuestas al oleaje. En la costa

rocosa expuesta de Chile central, existen dos especies de Ge-

lidium cohabitando la misma area intermareal (G. lingulatum y G. chi-

lense), sin evidencia de zonacion o segregacion espacial. G. rex se ubica en

el intermareal bajo hasta el submareal alto formando algunas veces cinturones,

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

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

G. lingulatum muestra un aumento estacional de biomasa

en verano, mientras que G. chilense presenta variaciones

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

vay estimular su crecimiento.

Esta alga se usa como materia prima para la extracciéon
de agar de alta calidad para la industria alimenticia y en
biotecnoldgica. Los precios promedios se encuentran al-
rededor de $400 /Kilo humedo.




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

sCOMO CULTIVO CHASCA?

Etapa Laboratorio y Hatchery

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

masiva no ha sido posible.

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

todavia no se desarrolla una metodologia exitosa.

Se han probado dos técnicas de cultivo; mediante esporas y mediante fijacién
de trozos vegetativos a un sustrato calcareo (valvas). En la primera técnica se
recoge material reproductivo a partir de praderas naturales y se trasladan al
laboratorio (en condiciones hiimedas y de baja temperatura) para seleccionar
los talos y comenzar con la esporulacion. La esporulacion se gatilla mediante un
tratamiento de shock térmico (16°C en oscuridad durante 24 horas). Posterior-
mente las algas tratadas son depositadas dentro de mallas y ubicadas flotando
en estanques de 0.5 m’, en el fondo del estanque se colocan sustrato calcareo; la
idea es que el sustrato reciba una lluvia de esporas desde una altura de 30 cm.
La inoculacion del sustrato se realiza durante 48 horas. Posteriormente las algas
son retiradas y el sustrato inoculado es montado en un sistema de suspension
donde el sustrato es separado mediante pequenos trozos de PVC y colgado de
forma vertical dentro de los estanques en hatchery, las condiciones de cultivo

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

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

tado desde praderas naturales y adosarlas a un sustrato calcareo mediante una
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malla de plastico. Al igual que en el caso anterior se monta un sistema de suspension donde se cuelgan las valvas en

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

Etapa de Mar

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

una talla de 4,15 cm.

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

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

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

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

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

L7 i
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6,1 cm en 3,5 meses Rojas et al., 1996
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Ahnfeltia

Phylum: Rhodophyta
Orden: Ahnfeltiales
Familia: Ahnfeltiaceae

Especie: Ahnfeltia plicata

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

do a que posee agarosa

neutra baja en sulfatos

de gran calidad. Segun los
estudios realizados en es-

pecies del hemisferio norte,

esta especie presenta un ciclo

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

filamentos de aproximada-

2302000000

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

dad, tanto en lugares expuestos como protegidos.

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

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

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

racterizado por tener un lento crecimiento.

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

potencial biotecnolégico.

No se reporta informacion de precios en playa.




sCOMO CULTIVO Ahnfeltia?

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

técnicas de cultivo mediante micropropagaciéon masiva

varia entre 5 a 23°C con un 6ptimo de 15°C. A tem-
peraturas extremas se observan las menores tasas de

crecimiento.

Las tasas de crecimiento diario en general son bajas, se
han reportado valores de 0.04 % dia y en el mejor de los

casos 0.1% diario en 151 dias de cultivo en Hatchery.

Etapa Mar

El crecimiento vegetativo de cultivo en mar inicié con
1.2 g/individuo y finalizé con una biomasa promedio
de 2.2 g/individuo después de 9 meses de cultivo en
long line. Esto representa un crecimiento total por

talo de 0.9 g en 9 meses. La mayor tasa de crecimien-

to diario fue de 0.52% en diciembre. La sobrevivencia
fue de 100%. Al séptimo mes de cultivo el 56% de los

principalmente por la baja tasa de crecimiento obtenida.

talos presentaron estructuras reproductivas.

PRODUCCIONES DE Ahnfeltia, CULTIVO EN MAR r

0,9 g/talo en 9 meses Ojeda et al., 2016

Etapa Laboratorio y Hatchery

Para iniciar el cultivo se recolectan frondas desde pra-
deras naturales las que son procesadas para eliminar
epibiontes; luego se cortan pequefos trozos los que se
disponen en un sonicador (tratamiento de limpieza) el
que permite eliminar epifitos adheridos a los talos. Pos-
teriormente son enjuagados en una soluciéon que permite
eliminar la presencia de microorganismos. Los talos son
puestos en antibidticos por 48 horas, con un fotoperiodo

de 16:8 (luz: oscuridad) a una temperatura de 10°C. Cabe

sefalar que las experiencias de propagacion en laborato-

rio utilizan medios mejorados para su crecimiento y las
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FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

Esta especie atin se encuentra en fase experimental. En  En los meses de primavera se produce un crecimiento ex-
Hatchery la temperatura, salinidad y luminosidad son los  plosivo de epifitos del género Ectocarpus, tanto en los talos
factores claves a considerar. A la fecha, solamente se ha como en el sistema de cultivo, ante esta situacion es im-
probado cultivo vegetativo, el cual presenta un lento creci-  portante realizar acciones de manejo (limpieza de talos e

miento de biomasa en el tiempo, pero con baja mortalidad.  infraestructura).

EPIFITOS Y EPIBIONTES ENCONTRADOS EN EXPERIENCIAS DE CULTIVO

El epifitismo puede convertirse en el peor
enemigo de los cultivos. Para tener un cultivo

~ Poliquetos.

exitoso, la mantencion de lineas y
boyas es fundamental

Choromytilus.chorus




LUGA ROJA

Otro nombre: Cuero de chancho
Phylum: Rhodophyta

Orden: Gigartinales

Familia: Gigartinaceae

Especie: Sarcopeltis skottsbergii

200000002C

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

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

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

Su ciclo de crecimiento es de aproximadamente dos afios

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

obtener cosechas en el menor tiempo posible.

Esta macroalga es importante porque a partir de ella se
obtienen carragenanos que son utilizados por diversas
industrias, principalmente la alimenticia. Los precios
son variables, pero se encuentran alrededor de los $910

el kilo de alga fresca y $680 el kilo para el alga semi seca/

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

todas las caracteristicas basicas para producir semillas si

se desea realizar el cultivo desde esporas.




sCOMO CULTIVO LUGA ROJA? Etapa Mar

. Las cuerdas con plantulas obtenidas en hatchery se trasladan al sistema de cultivo
Etapa Laboratorio y Hatchery ’

suspendido para comenzar su crecimiento. Por lo general, se instalan de forma ver-

Obtencion de material reproductivo y solucion de esporas tical a la linea madre utilizando una “potala” o peso para mantener su posicion. Es

Para empezar con el cultivo se deben colectar frondas reproductivas, las cuales pueden ser cistocarpicas o te- recomendable instalar las cuerdas en los meses de agosto o septiembre para permitir

traspdricas. Si se utilizan frondas con cistocarpos maduros para obtener esporas, ellas al germinar generaran el desarrollo 6ptimo en los meses de primavera y verano. Las lineas se deben revisar

frondas tetraesporicas, que producen carragenina tipo Kappa. Por el contrario, si se utilizan frondas tetraes- y limpiar periédicamente para evitar la aparicién de epibiontes (fouling) que puedan

poricas maduras para obtener esporas, ellas originaran gametofitos masculinos y femeninos que producen interferir con el cultivo. La cosecha se realiza después de dos afios.

carragenina del tipo Lambda. Las frondas se trasladan al hatchery en contenedores térmicos en condiciones

El cultivo en mar se ha diversificado con la introduccién de cultivos de propagacion
de humedad y baja temperatura, donde se separan por fases, se lavan con agua de mar filtrada y se deshidratan Propag

) por fragmentacion, actualmente en etapa piloto. Este cultivo no requiere una fase de
con papel absorbente. Cuando se observan secas y aparecen algunas manchas de color marroén en el papel, las

hatchery, sin embargo, se requiere de frondas desde praderas naturales. El sistema de
frondas deben volver a hidratarse en baldes con agua de mar filtrada, momento en el cual liberan las esporas. 7 8 q P

., _ _ . i ' = cultivo consiste en utilizar trozos de frondas vegetativas y reproductivas para elabo-
Esta solucion se vierte en estanques previamente preparados con bastidores, que son estructuras de PVC

rar “reinales” (los reinales se instalan de forma vertical sobre el long line) con hasta

donde se enrollan entre 60 a 70 m de cuerda de 2 mm de diametro. Estos estanques se deben mantener apro- - - Tz B A ) ) o
. . . ] iy ) . - =i, un kilo de trozos de frondas. Luego de 5 a 6 meses se puede doblar la biomasa inicial.
ximadamente por 15 dias sin recambio de agua, para que las esporas puedan fijarse al sustrato y e e - = =
. comenzar su desarrollo. Transcurridos 3 a 5 meses, se observan pequeias plantulas = Y = e = .
: . . o e . 2 e FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO
‘ - adheridas a la cuerda. Durante este periodo se utiliza fertilizante foliar = - - - =
- a suplir las necesidades nutricionales. Posteriormente : — El crecimiento es lento, aproximadamente dos afios hasta obtener individuos aptos

para la cosecha.

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

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

de lineas para un cultivo comercial relativamente sustentable.

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

PRODUCCIONES DE LUGA ROJA, CULTIVO EN MAR

0 -1 m de profundidad Avila'y Romo, 2001
Cultivo de fondo (Fragmentacion) Westermeier et al., 2012

Cultivo suspendido 6 ton. en 3 afios
luga roja, Chiloé 150-180 g m™en 10 meses

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




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

LUGA NEGRA

Otro nombre: Lama

variables; el afio 2023 se reportd $910 el kilo semi seca.

Phylum: Rhodophyta

;COMO CULTIVO LUGA NEGRA?

Orden: Gigartinales

Familia: Gigartinaceae

Etapa Laboratorio y Hatchery
Especie: Sarcothalia crispata

90000000806

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

En general el cultivo de luga negra es similar al de Luga roja.

Etapa Laboratorio y Hatchery

1.-Se recolectan frondas reproductivas.

2.- Se separan las frondas por fases.

pueden alcanzar longitudes de sobre 1 m. Las frondas son de color rojo ptrpura, pardo- 3. Se deshidratan e hidratan.

Obtencidn de solucion de esporas

rojizo o verdoso y estan adheridas al sustrato a través de un disco basal. La porcién

L . . . 4.- Se obtienen las esporas
basal de las laminas generalmente presenta pequenas proliferaciones en el margen

que se asemejan a cilios o papilas. Con frecuencia, estos cilios se observan también 5.- Se siembran las esporas sobre los bastidores que se encuentran

en los margenes de la ldmina. en los estanques en el hatchery.

A través de experiencias realizadas se estima que el crecimiento
S. crispata es endémica de las costas de Chile, con una distribucion antiboreal

desde Valparaiso (33° 02’ S) hasta el Estrecho de Magallanes (Punta Santa Ma- puede obtenerse en alrededor de 6 meses. Los requerimientos nu-

ria) (54°28° S), su distribucion vertical se extiende por sobre los 10 m de pro- iictomeliss i o8 pUlineios esraes de vty € & s 6 Hbo-

fundidad. Crece a temperaturas que fluctdan entre 9 a 15°C. Las praderas de ratorio se suplen con medio de cultivo Provasoli. En tanto, en hat-

S. crispata forman cinturones entre 2 a 5 m de ancho, lo cual depende de la chery se ha utilizado fertilizante foliar agricola para disminuir los
superficie disponible dentro del rango de profundidad en el que habita esta es- costos de produccién masiva. También se puede utilizar nutrientes
pecie. La extension de este cinturén puede rodear islas pequefias y zonas costeras en la forma de nitrato de amonio y solucién de urea para mejorar
amplias (mayores a 25 km zona costera continental, mar interior de Chiloé), lo cual el crecimiento de esporas (tetrasporas).
depende de las condiciones ambientales prevalentes (por ejemplo: sustrato disponi-

ble, salinidad, entre otros).

B

Crecimiento en Hatchery
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Etapa Mar

Al igual que Sarcopeltis las cuerdas con plantulas obteni-
das en hatchery (bastidores) se instalan en el sistema de

cultivo suspendido de manera vertical, utilizando pota-

las. Se ha probado el crecimiento a diferentes profundi-
dades. A 2 m de profundidad se pueden alcanzar tallas

cosechables mayores de 10 cm luego de 3 meses de cul-

tivo. A 3.5 m de profundidad se alcanzaron tallas entre 7

cm a 15 cm luego de 6 meses de cultivo, considerando 1

mes de cultivo en hatchery.

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

FACTORES CRITICOS DE CULTIVO

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

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

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

mantencion de las esporas y plantulas.

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

posibilidad de emprendimiento.

—

PRODUCCIONES DE LUGA NEGRA, CULTIVO EN MAR

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

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

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

crecimiento lento.




CHICOREA DE MAR

£l ' » e A
Phylum: Rhodophyta . St T.?.L;_;_-T..? =
Orden: Gigartinales
Familia: Gigartinaceae

Especie: Chondracanthus chamissoi

Chondracanthus chamissoi es un alga roja usada para la extrac-

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

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

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

como reproduccion vegetativa.

Habita las costas de Perti y Chile ademas de Corea, Japon y Francia. En Chile, la especie ha sido
encontrada entre Iquique y Chiloé. Habita en el intermareal y hasta los 15 m de profundidad,
principalmente en lugares protegidos. En el submareal, esta alga crece sobre rocas o bolones que
pueden ser cubiertos estacionalmente por arena. Los precios que se registran para el alga fresca
fluctian entre $500 y $700 /Kilo humedo.

29000000020 &

;COMO CULTIVO CHICOREA DE MAR?

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

el periodo de cosecha.

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

vegetativa y la fijacion de discos secundarios (FDS).

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

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

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

en sistemas de cultivo a diferentes profundidades.

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

mantencion y cosecha.




Los niveles de producciéon dependen del tipo
de cultivo (vegetativo o por esporas), método
de cultivo (vertical u horizontal), profundidad
de cultivo, tiempo de permanencia del cultivo,
época del afno y zona geografica que se reali-
ce. Las producciones publicadas van entre 44

1

g m™' y 3000 g m™, durante uno hasta cinco

meses de cultivo.

PRODUCCIONES DE CHICOREA, CULTIVO EN MAR

3000 g m' en 3 meses

2300 g m* en 3-5 meses

93 g m! en 2 meses
115 gm'en 1 mes
160 g m! en 2 meses
44 gm' en 1 mes
217 g m' en 4 meses
60 g m' en 4 meses
300 g m! en 2 meses
435 g m! en 3 meses
103,5 g m! en 3 meses
750 g m! en 4 meses
676 g m! en 3 meses
250 gm' en 1 mes
218 gm' en 1 mes
204 g m" en 3 meses

206 g m en 3 meses

Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo
Cultivo Esporas

Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo
Cultivo Esporas

Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo
Cultivo Vegetativo

Cultivo Vegetativo

IFOP
ACUASESORIAS
UCN

UCN

UCN

UCN

UCN

UCN
UNAP
IFOP

IFOP

IFOP - 2020
IFOP - 2020
IFOP - 2021
IFOP - 2021
IFOP - 2022
IFOP - 2022

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

En etapa de laboratorio y hatchery, proyectando la masificacion del cultivo, el punto critico es la capacidad productiva

instalada. Existen pocos Hatcheries autorizados que se dediquen al abastecimiento de cuerdas con semillas.

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

por eventos de epifitismo que hacen que la biomasa cose-

chable sea menor.

Encordado de Chicorea de mar




LUGA CUCHARA

Phylum: Rhodophyta
Orden: Gigartinales
Familia: Gigartinaceae

Especie: Mazzaella laminarioides

La importancia econémica de esta alga ha aumenta-
do en los ultimos afos, ya que también es una de

las materias primas para la obtencion de carrage-
nanos que son utilizados como agente espesante o
gelatinizante en productos lacteos y cosméticos. Al
igual que la mayoria de las macroalgas carragenofitas,
presenta un ciclo de vida Trifasico Isomdrfico donde
se observa una fase gametofitica (ambos sexos y re-
produccién sexual), una fase carposporofitica y una
fase tetrasporofitica. Durante la fase de reclutamiento
son capaces de presentar coalescencia con otros orga-
nismos de la misma especie lo que les permite alcan-

zar mayor tamafo para poder sobrevivir.

Generalmente se encuentra en cordones o parches, tanto en roquerios
protegidos como expuestos del intermareal medio bajo. Se distribuye
desde Tierra del Fuego hasta la zona central del pais. La biomasa de
esta alga en las zonas altas del intermareal presenta una mayor pro-
porcién de frondas cistocarpicas (casi 100%), situacion que disminuye
hacia los estratos mas bajos del intermareal. Se adosa a los roquerios
y es capaz de resistir fuertes oleajes y también periodos de desecacion

durante los cambios de marea.

Los precios se registran sdlo para alga fresca, a $1.100/Kilo.

;COMO CULTIVO LUGA CUCHARA?

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

poblaciones naturales.

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

realice la siembra.

No existen reportes de producciones en mar.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

El cultivo se encuentra en fase experimental.



LIQUEN GOMOSO

Phylum: Rhodophyta

Orden: Gigartinales

Familia: Gigartinaceae

Especie: Mazzaella canaliculata

20000000

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

con alternancia de fases.

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

tos o expuestos al oleaje, en el intermareal medio bajo de
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las costas y hasta los 4 metros de profundidad.

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

extractivo inadecuadas.

Esta alga es productora de carragenanos de gran uso en la

industria alimenticia.

No existen registros de precios en playa para este recurso.



COMESTIBLES

;COMO CULTIVO LIQUEN GOMOSO0?

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

das a una linea madre en sistemas de cultivo.

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

periodo de cuarentena, donde las plantas son acondicionadas

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

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

PRODUCCIONES DE CULTIVO DE LIQUEN GOMOSO EN HATCHERY

El cultivo se encuentra en fase experimental.

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

estanques, o bien considerar un sistema de recircu-
lacion. Los factores criticos del cultivo son la temperatura, sali-
nidad y las variaciones del pH.

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

menta el epifitismo.




LUCHE

Phylum: Rhodophyta
Orden: Bangiales
Familia: Bangiaceae

Especie: Porphyra-Pyropia spp

9000000000 /R

Un estudio reciente de taxonomia molecular efectuado en la costa g
. B "

ros Porphyra y Pyropia; con excepcion de Pyropia orbicularis todas . ‘i"‘.
~
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de Chile revela que al menos 16 especies pertenecerian a los géne-

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

de Pyropia.

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

Al reproducirse, estas plantas generan un tipo de

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

plantas adultas.

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

extender el periodo de crecimiento y cosechas.

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

tradicional del pais.

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



;COMO CULTIVO LUCHE?

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

siembra de conchoesporas y crecimiento en el mar.

Obtencion de tejido reproductivo,
solucion de esporas y etapa Hatchery

Siembra de fase conchocelis

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

y algas filamentosas.

Siembra de conchoesporas sobre redes de cultivo

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

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

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

Conchas de ostras colonizadas por conchocelis (coloraciéon burdeo)




E Mar
tapa 2 La cosecha puede ser manual o mecanizada, y dentro de una tem-
porada de cosecha una misma red podria ser cultivada hasta 5 ve-

Una vez que se ha producido la fijacion de con- fondo blando (idealmente) y protegido del oleaje y ces entre otofio e invierno.

choesporas sobre las redes de cultivo, las redes son corrientes. En ese tipo de sitios, las redes son dis-

trasladadas a sitios definitivos de crecimiento en el  puestas horizontalmente (mediante flotadores) a FACTORES CRiTICOS DEL CULTIVO

mar. Una alternativa consiste en poner las redes en la superficie del mar y fijadas con anclas metalicas

sistemas de cultivo fijo que se disponen en el inter- al fondo. Las redes deben someterse a periodos de El desarrollo de este cultivo requiere una etapa de hatchery para

mareal. Las redes se colocan orientadas perpendi- desecacion diario mediante el uso de sistemas pare- producir la fase conchocelis sobre valvas de moluscos. Las dimen-

cularmente a la linea de costa, ocupando la franja cidos a caballetes, que produzcan la emersion fre- siones y equipamiento del invernadero estardn en directa relacién

de distribucion que normalmente ocuparia el luche cuente (ojala diaria) de las redes. Una variante de . . .
con la cantidad de redes que se desee inocular. Se requiere de SRmTde cultivo SUSTERAMD

G ooy el uEloy, vy SO s @ sl ol skl o ol use de wopoiss sl oo ques i técnicos con habilidades especificas para verificar crecimiento y (tipo flotante) de Luche, Lechagua, Chiloé.

cas a una altura que permita que experimenten los corporan un sistema de contrapeso y flotacion, los maduracion de la fase conchocelis. Para la fase de crecimiento de

perfodos de desecacién e inmersion propios de un  cuales facilitan el proceso de emersién de las redes. luche, es critico someter a periodos de desecacion las redes, para evitar el fouling y privilegiar el crecimiento de luche.
ciclo mareal, evitando asi la presencia de fouling. Independiente del sistema que se utilice, es critico

Un sistema muy parecido, denominado semiflo- que las redes sean sometidas a periodos de deseca- Existe una nueva innovacién en el cultivo del luche que permitiria prescindir del hatchery y obtener directamente

tante, consiste en colocar las redes con un sistema  cién, para evitar el fouling y asi privilegiar el creci- ~ = las esporas del medio ambiente, mediante captacion natural, en sustratos (redes de poliéster de un tamano de 2*5 m;
de argollas y flotadores a las estacas; de esta forma, miento sélo de luche. Si el manejo es ade- 47de abertura de malla). De esta manera, es posible suministrar semillas a un cultivo de luche para su crecimiento.
las redes se mueven con el ciclo de las mareas, pero  cuado, las redes pueden estar listas e Esta iniciativa es parte del Proyecto IT 2310048 Escalamiento productivo de la captacion natural de Pyropia “Luche”
hasta un tope puesto en las estacas, permitiendo para la primera cosecha . ~ en la region de Los Lagos, a través de la homogeneidad ecoldgica de semilleros y congelamiento de sustratos artifi-

que las redes estén mayor tiempo sumergidas. Un  en dos meses. o - ciales sembrados para su preservacion en condiciones controladas, financiado por Agencia Nacional de Investigacion

tercer sistema de crecimiento, denominado flotante, , , j (ANID) y ejecutado por Universidad Santo Tomas.

Eequicigshiuso de una colu et Preliminarmente, este proyecto ha logrado captar esporas desde el ambiente natural y dar origen a la fase foliosa del
B 02y OT luche después de un periodo de 8 semanas aproximadamente después de la instalacion. Posteriormente, las redes con
frondas pueden ser trasladadas a lineas de cultivo para la fase de crecimiento. La obtencién de frondas de tamano

=
SR

cosechable (<10 cm) ocurre aproximadamente después de 2 a 3 meses.

PRODUCCIONES DE LUCHE, CULTIVO EN MAR

1 m profundidad

94,6 g/m? (Produccion fase gametofito en redes) Candia et al., 2006

Frondas de luche sobre redes de cultivd




CAROLA

Phylum: Rhodophyta
Orden: Gigartinales

Familia: Kallymeniaceae

Especie: Callophyllis variegata

2000000026

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

las cuales estarian presentes en el litoral de Chile.

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

tipo del género, C. concepcionensis y C.

macrostiolata descritas como nuevas

especies.

Enla costa de la Region de Los Lagos,
el género esta representado por estas
tres especies: C. variegata, de color
rojo intenso, consistencia membra-
nosa y tamafo variable (30 o 40 cm
de alto). Ramificacion repetidamente

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

distribucion geografica que C. concepcionensis.

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

vandose mayor biomasa en los meses de verano.

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

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

Esta alga esta destinada principalmente al consumo humano debido a

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

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



£COMO CULTIVO CAROLA? B TSR
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La técnica de cultivo (esporocultivo) de esta alga !‘ﬁ’ 'I' ,1 "'- Plantas de 8 cm en 6 meses 3,5 m profundidad Avilaetal., 2012
es similar al de las otras macroalgas rojas. Se inicia ' 'fj. : ‘::} 4 .F !
con la colecta del material reproductivo madu L ﬂ Ay _‘ - - : FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

ro que es trasladado en un contenedor térmico ’4 v
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(cooler) resguardando las condiciones de hume- Es primordial la calidad del material reproductivo para conseguir una buena esporulacion; de acuerdo a la

dad y baja temperatura. Una vez en el hatchery se informacion reportada, se recomienda el uso de material repro-

seleccionan las frondas separando las fases (cis- ductivo en primavera; entre los meses de diciembre a

A L - marzo las esporas no son viables.
tocdrpicas y tetraspdricas), se lavan para eliminar

impurezas y epifitos. Posteriormente se deshidratan Al igual que en todas las macroalgas, la

utilizando papel absorbente durante un periodo no calidad del agua de los hatchery es

menor a 2 horas. Luego son trasladadas a baldes primordial para obtener resulta-

(20 a 40 litros) donde en el fondo se colocan redes. dos auspiciosos.
Se adiciona agua de mar filtrada y esterilizada. Las La mantencion y limpie-

frondas permanecen por un periodo maximo de 48 za de las lineas de cul-

horas. Durante este tiempo las esporas son libera- tivo, sigue siendo de

das y fijadas a la red. Las redes con esporas fijadas gran relevancia.
son trasladadas a estanques de mayor volumen
donde se mantienen por 6 meses. Durante este
periodo se aplican nutrientes (abono foliar) y se
realizan recambios de agua en forma semanal. Una
vez que las plantulas son visibles sobre las redes,
estas son trasladadas al sistema de cultivo suspen-
dido en el mar. Se han probado cultivos a diferentes
profundidades (3.5 m, 4 m y a 20 cm del fondo;

esta ultima ancladas al sustrato natural).



COCHAYUYO

Phylum: Ochrophyta
Orden: Fucales
Familia: Durvillacaceae

Especie: Durvillaea incurvata

2000000000

Su morfologia consiste de una lamina de color café oscuro o

pardo verdoso, que puede alcanzar 15 m de longitud y 20

-30 cm de ancho. La lamina es de apariencia alarga-
da y entera en juveniles, pero se divide disparmente
en plantas adultas. Tiene consistencia carnosa y

su interior es una estructura de panal que le da
gran resistencia para soportar el embate de las

olas, ademas de la capacidad de flotacion. En la

base de la lamina se ubica el disco macizo, de

forma cénica, que se adhiere al sustrato

rocoso. La ldmina se une al disco a

través de un estipe cilindrico cuyo

extremo se aplana y ensancha en sentido apical para for-

mar la fronda u hoja.

En Chile, D. incurvata se distribuye desde Coquimbo
(29° 58’ S) hasta la zona del Estrecho de Magallanes (55°
59’ S). En las regiones central y centro sur D. incurvata
habita junto a Lessonia spicata en sustratos rocosos de

niveles altos del sublitoral expuesto al oleaje; pero ha-

cia el sur D. incurvata se hace dominante. Se encuentra
también en Nueva Zelanda, Argentina, Islas Malvinas,
Islas Heard, Islas McDonald e Islas Kerguelen, Islas An-

tarticas y Subantarticas.

Esta especie posee potencial de cultivo. Los precios pro-
medios fluctian entre $350 kilo humedo y $680 kilo

semi-seco / seco.




;COMO CULTIVO COCHAYUYO?

Etapa Laboratorio y Hatchery

Se han realizado algunas iniciativas para desarrollar el
cultivo en hatchery y con resultados auspiciosos; pro-
duciéndose juveniles en laboratorio y en estanques en
tierra. En general, la técnica de cultivo se basa en re-
colectar (principalmente en invierno y primavera) tro-
zos de individuos reproductivos (masculinos y femeni-
nos) desde praderas naturales. En laboratorio, gametos
masculinos y femeninos son manejados separadamente
para realizar cruces dirigidos que permitan generar em-
briones viables. Los embriones son cultivados usando la
técnica de “free-floating” para obtener juveniles. Los ju-
veniles obtenidos tienen una forma ovalada y plana, sin

la presencia de disco de fijacion y estipe.

Recientemente, un proyecto FONDEF liderado por la
Universidad de Los Lagos e IFOP, logrd por primera vez
la cria de plantulas juveniles de ~3 cm, en hatchery con el

método de free-floating.

Etapa Mar

Las plantulas obtenidas en este proyecto FONDEEF fue-
ron cultivadas experimentalmente en long lines de 50 m.
en tres localidades del Seno de Reloncavi y el Mar interior
de Chiloé (Metri, Canal Quihua y Bahia Hueihue). Las
plantulas permanecieron entre 7 a 8 meses en este sistema

de cultivo.

Producciones

En 7 a 8 meses de cultivo, en sistema suspendido long line, las plantulas alcanzaron

un tamano maximo de 90 cm., en el Canal Quihua.

FACTORES CRITICOS DEL CULTIVO

Los desafios de investigacion que requieren atencion para el escalamiento producti-
vo de este cultivo son: el lento crecimiento, una tasa de sobrevivencia variable 52%
(Quihua) 37% (Metri) y 13% (Hueihue) y, el escaso desarrollo del disco de fijacion
en cultivo suspendido; el cual no super6 los 2 cm de didmetro, contrastando con el
masivo desarrollo del grampodn que la especie exhibe en el ambiente natural, donde

puede alcanzar hasta 30 cm de didmetro.

Otro hallazgo de este proyecto fue el desarrollo de especimenes con frondas lamina-
res en aguas interiores. Estas respuestas adaptativas (plasticidad fenotipica) parecen
ser comunes en otras macroalgas Laminariales. Durvillaea, al igual que Macrocystis
pyrifera, es un competidor dominante en el ambiente natural, por lo tanto, se podria
sugerir que las respuestas adaptativas podrian ser similares. Finalmente, sera ne-
cesario el estudio completo

de caracteristicas tecnolo-

gicas de cultivo, reproduc-

tivas y fisiologicas para ase-

gurar el buen escalamiento.

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

Cochayuyo ctltivado
en El Manzano, Pucatrihue,

region de Los Lagos




RESUMEN

En Chile, se han realizado numerosas investigaciones asociadas a proyectos con resultados promisorios para el
cultivo de algunas macroalgas. De las catorce especies de macroalgas que muestra esta publicacion, las que han sido

exitosamente probadas en experiencias de cultivo en mar (piloto y/o comerciales) son: Pelillo, Chicorea de mar y Huiro

Las OPA’s y pequefios acuicultores con Areas de Manejo o Concesiones de Acuicultura, pueden realizar cultivos de
macroalgas como una forma de diversificar su actividad productiva y aumentar los ingresos econémicos; el Estado
de Chile ha creado politicas publicas orientadas a impulsar su desarrollo como la Ley de bonificacion para el repo-

blamiento y cultivo de algas (Ley 20.925, 2016) y el Reglamento de la Acuicultura de Pequefa Escala (D.S. 45, 2021).

Las plantulas y/o semillas pueden obtenerse desde hatcheries

autorizados o bien desde el medio natural.

Por lo general, las plantulas deben ingresar al sistema de cultivo (long line u otro) preferen-
.--l. - [}

temente en los meses mayo o junio de cada aflo como una forma de aprovechar las condi-
ciones ambientales naturales; de esta manera, se maximiza el crecimiento y la produccion.
» . ‘ y - T, 5 P

La seleccion del sitio de cultivo, el tipo de macroalga a culti

sistema de cultivo son factores claves para obten
L]
L &

En la actualidad los precios de las macroalgas provenientes del cultivo no se

diferencian de las obtenidas mediante extraccion de praderas naturales.
L]
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Para mejorar el precio y promover el desarrollo de estos cultivos, es necesario otorgar valor
agregado a la biomasa o bien utilizarla como materia prima para generar otros productos de
\

mayor valor comercial (bioplasticos, biofertilizantes, suplementos alimenticios, etc.).




EMPRENDIMIENTOS CON MACROALGAS

A partir del ano 2014, comienzan a visualizarse en
Chile los primeros emprendimientos desarrollados
en base a macroalgas con valor agregado. Esta situa-
cién ha permitido asegurar la venta de un determi-
nado volumen y mejorar los precios en playa, con
beneficio directo para los pescadores artesanales.

MUNANI y KALLOFKEN son un ejemplo de em-
prendedores que de una u otra forma han acercado
las macroalgas a la poblacién chilena. Los produc-
tos gourmet que ofrecen (snacks, barras de cereal,

En general, los emprendedores han realizado alian-
zas estratégicas para el abastecimiento de la materia
prima con agrupaciones de algueras y recolectores
de diferentes zonas de la costa del pais. Quizds en un
futuro cercano el abastecimiento se produzca a par-
tir de macroalgas cultivadas en AMERB s y CCAA.

Hace tres afios surgi6 otro emprendimiento con ma-
croalgas HUIRO REGENERATIVO que busca re-
mediar o regenerar zonas maritimas y estimular la
industria del salmén mediante un manejo sostenible;
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FUENTES DE FINANCIAMIENTO

En Chile, existen diferentes fuentes de financiamiento como es el caso de Minera Los Pelambres. Tanto Banco
para realizar actividades APE. Las principales fuentes Estado como Minera Los Pelambres son co-financistas
de financiamiento estatal (INDESPA y CORFO) son de proyectos de INDESPA.

accesibles mediante concursos. Durante el 2023 IN- o o
) Los principales beneficiarios de INDESPA son per-
DESPA lanzé 28 fondos concursables, de los cuales 3 ] _
) o ) o sonas naturales (titulares de centro de cultivo) y or-
correspondieron a financiamiento directo de activida- o
) _ ganizaciones de pescadores artesanales (pescadores,
des APE por un monto de aproximadamente 2.600 mi- . o .
_ , . acuicultores o personas juridicas) titulares de centros
llones de pesos a nivel nacional. CORFO, a partir del , B } _
de cultivo o en posesién de permiso de acuicultura

: 2022, difundié en diferentes regiones del pais el fondo
- macroalgas deshidratadas en escamas, mermeladas, la idea es cultivar huiro incorporando a la comunidad ) _ (AEAMERB, AAMERB y CCAA).
F - | , : A ._ PAR Chile Apoya, este programa favorece a micro y
|  etc.) son agradables a la vista y de mayor precio en y venderlo a empresas de bioplastico, biofertilizantes y ) ) } '
a1 | comparaCiEni ol T e [ R s cotas medianas empresas acuicolas de pequefa escala en la A CORFO pueden postular los contribuyentes que ha-
w‘*_‘“"’ = recuperacion de su potencial productivo y de gestiéon yan iniciado actividades ante el Servicio de Impuestos
Poco a poco se han sumado mds emprendimientos Es importante destacar el Programa Tecnolégico . a través de financiamientos de proyectos individua- Internos (SII), que tributen en la Primera Categoria de
e (Seaweedplace, Quelp, Alga&Vida, PatagoniaBio, (PTEC) “Innovacion para el cultivo regenerativo de L ) ;
5 5 _— : - - les que contemplen capacitacion, planes de negocio, la Ley de Impuestos a la renta reguladas en el articulo
= B  AlgaFex, entre otras). _ i Macrocystis pyrifera” de CORFO, que permitira insta- . - -
"é;‘i-'!:_-?-"'_. Sy * s " A ) 3. : . = e ey consultorias, asistencia técnica, capital de trabajo y/o 20 del D. L. N° 824 de 1974. Ademas de cumplir con los
S e ar capacidades de implementacion y escalamiento de e . e
E‘.‘_#_" = e d cultivos de esta macroalgas. Este proceso involucraré a 1 v Bl e proyectos de inversion. Durante el 2022 este progra- siguientes requisitos:
i liell r : e -|'-._ -_ " . ™ =
toda la cadena de Valor enerara las condiciones . __._,.._-:'._-'. " — 5 - 3 ma COI'lt(,), a nivel nacional, con 1300 millones de €SS0S L. Lo L .
¥ - - V8 . ,aﬁu T o T e e Pl ] P 1. Antigiiedad del inicio de actividades de Primera Ca-
impulsar un modelo de negocios sustentable eni- o5 3 : aproximadamente. ) ,
- o) - tegoria de la Ley de Impuestos a la Renta: el/la contri-
- ble, tanto.para,su cultive.como_para productos finales s

..m;jnterés e A Por otro lado, existen otras instituciones y empresas buyente debe haber iniciado actividades, al menos, 1

privadas que financian actividades APE. Por ejemplo, afo antes de la fecha de apertura de la respectiva con-
e '--_--l"._-'_ o =

u . iy - -
N .

a través de créditos del Banco Estado (e.g. lineas de fi-  vocatoria.
nanciamiento crédito tradicional acuicultura, crédito

2. Nivel de ventas: en cada convocatoria podra exigirse
FOGAPE Chile Apoya y Crédito APE), también me-

) . ) que el/la contribuyente tenga un nivel de ventas, en un
diante programas de responsabilidad social empresa-

V. . : sy s A " e "I & - . » ) » ) rango superior a 0, sin que pueda superar las 100.000 UE
TR e e A N ] . B i - L = rial y/o Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA)

Recolectoras de algas en Chauman, Chiloé, region:de Los Lagos=
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. -
. Huiro negro-palo (Esporocultivo)
DISTRIBUCION REGIONAL DE Chicorea de mar (Vegetativo) '
CENTROS DE INVESTIGACION
QUE TR AB AI AN EN CULTIVOS Pelillo (Esporocultivo-Vegetativo)

Universidad Arturo Prat
Fundacion Carlos Condell

Universidad de Antofagasta
Algas Marinas S.A.

CRIDESAT

Huiro (Free-floating) ' : "
Huiro palo-negro (Esporocultivo)) EultlvoslI]Vlarlrgoz San (ristobal
amanchaca S.A.
Chondrys (Esporocult.ivo) Universidad Catdlica del Norte
Huiro (Free-floating)

. : Aqua Pacifico
Huiro palo-negro (Esporocultivo) IFOP
Chicorea de mar (Vegetativo-Esporocultivo)

Universidad Catélica de Valparaiso
Universidad Andrés Bello

Pont. Universidad Catélica de Chile
Seaweed Place

Gelidium spp (Esporocultivo)

Huiro (Esporocultivo y Free-floating)

(arola (Esporocultivo)

Chicorea de mar (Vegetativo-Esporocultivo)

Universidad Catdlica Ssma. Concepcidn

PUCAC IS Universidad de Concepcién

Luga negra (Esporocultivo-Fragmentacion) g
Luga roja (Esporocultivo-Fragmentacidn)

~ Universidad Catdlica de Temuco
Pelillo (Vegetativo-Esporocultivo)
s Universidad Austral de Chile
Universidad de Los Lagos
Universidada Arturo Prat
Fundacion Chinquihue
Ndcleo Milenio MASH
Huiro Regenerativo

Algas Chile SpA

Pelillo (Vegetativo-Esporocultivo)

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

Chicorea de mar (Vegetativo)

(arola (Esporocultivo) Algas Marinas
Cochayuyo (Esporocultivo) Dupont SA
Luche (Esporocultivo) GeI‘; maréA

[FOP

Ahnfeltia (Esporocultivo) Universidad de Magallanes
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Consideraciones de la
Rl itz cle Guia para la tramitacién Tramites para realizar
presentar solicitud q g
del permiso de acuicultura
de macroalgas en AMERB

acuicultura en CCAA

La organizacion debe decidir qué especie
Ingreso

Solicitud AMERB de alga cultivard dentro de la AMERB . IMgEEE

Antecedentes

SERNAPESCA

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

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

Organizacion debe considerar los

SUBPESCA

siguientes antecedentes en la solicitud
AMERB

Informacion de la
AMERB Convenio de Uso AMERB Vigente
Autoriza incorporacion
de especies o grupo
de especies

+ Informes de Seguimiento al dia

SS.FF.AA

+ Solicitud y Proyecto técnico
AAMERB + Copia RUT Organizacion
Anélisis + Copia RUT Representante Legal
Cartografico + Documento que acredite vigencia
de Organizacion + Acta Asamblea Publicacion
. Diario Oficial
que apruebe AAMERB + Certificado

Resolucion SS.FF.AA*
Capitania de Puerto que indique
Pertinencia

Ambiental que no se interﬁere navegacion + * Subsecretaria para las Fuerzas Armadas

Poligono donde se realizara cultivo

representado en carta batilitologica.



Distancia (m) entre centros de cultivo de pequefia escala, considerando el tipo de proyecto técnico

Sistema intensivo con  Sistema intensivo con  Sistema intensivo con
alimento natural para  alimento formulado  alimento formulado
especies nativas de especies nativas  de especies excticas

Algas 0 0 0 0 0
Otros cultivos extensivos 50 100 100 200 300

Otros cultivos

Proyecto técnico APE Algas extensivos

Cultivo intensivo con alimento natural 200 200 300 400 400

Cultivo intensivo con alimento formulado 300 300 300 400 500

Requerimientos solicitados para realizar modificaciones a los proyectos técnicos de los centros de cultivo APE que requieran someterse al SEIA

TIPO DE INFORMACION AMBIENTAL A UTILIZAR EN EL ANALISIS INTEGRADO BATIMETRIA A PRESENTAR

MODIFICACION L CPS o EAS original INFAs elaboradas a la fecha
solicitado

Medicion ambiental metodo-  Plano Batimétrico

logia INFA sector solicitado Plano batimétrico sector autorizado

Aumento de superficie X Solo en caso que latenga | Solo en caso que la(s) tenga | Solo en caso que no tenga INFA X e cas: EK; gr? gcillll?lne G
Aumento de biomasa y/o incorporacion de especies

e Sy Sy . o Solo en caso que latenga | Solo en caso que la(s) tenga | Solo en caso que no tenga INFA

Aumento de superficie, aumento de biomasa y/o Solo en caso que no cuente con CPS
incorporacion de especies con un sistema ms estricto X Solo en caso que latenga | Solo en caso que la(s) tenga | Solo en caso que no tenga INFA X o EAS original

TIPO DE INFORMACION AMBIENTAL A UTILIZAR EN EL ANALISIS INTEGRADO BATIMETRIA A PRESENTAR

MODIFICACION EAS_ sector CPS 0 EAS original TEsckimetksalhs Medicion amplental metodo- Plano Batl_m_etrlco Plano batlmgtnco sector
solicitado logia INFA sector solicitado autorizado

Aumento de superficie X Solo en caso que la tenga | Solo en caso que la(s) tenga | Solo en caso que no tenga INFA X “dee cas: EI:Se :r(i);il#;?te Sl
Ament? i blomlasa y/p g R e Solo en caso que la tenga | Solo en caso que la(s) tenga | Solo en caso que no tenga INFA

con un sistema mas estricto

Aumento 4? superﬁcle,' aumento d.e blomasg ylo . X Solo en caso que la tenga | Solo en caso que la(s) tenga | Solo en caso que no tenga INFA X SIBEIEDS no cuente con 05
incorporacién de especies con un sistema mds estricto 0 EAS original

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

Categoria B: Centros de cultivo APE con sistemas extensivos, independiente del sustrato

Gl bt y profundidad, con una produccién méxima igual o mayor a 500 toneladas y centros

A Cada 4 (5%) afios T e de cultivo con sistemas intensivos, independientes del nivel de produccion, sustrato y
profundidad.

B (ada 3 (4%) afios Dentro del dltimo afio (*) La periodicidad de entrega sefialada previamente (3 y 4 afios) podra ser aplazada en

un afo (4 y 5 anos respectivamente) siempre y cuando el centro de cultivo APE presente
condiciones de anaerobia durante dos INFAs consecutivos.

Categoria A: Centros de cultivo APE con sistemas extensivos, independiente del
sustrato y profundidad con una produccién maxima inferior a 500 toneladas.

GLOSARIO

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

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

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

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

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

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

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

Carposporangio: célula que contiene a las carposporas.

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

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

Cigotospora: célula reproductiva producida por la fertilizaciéon del
tricégino femenino por un espermacio.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Esporofila: fronda reproductiva ubicada en la base del talo de
Macrocystis.

Esporulacion: proceso de liberacion de esporas.




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

FAO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura.

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

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

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

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

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

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

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

Gametos: células reproductivas sexuales.

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

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

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

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

Mitosis: proceso de reproduccion de una célula; se obtienen dos célu-

las hijas con el mismo nimero de cromosomas (diploide) y la misma
informacion genética de la célula madre.

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

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

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

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

Oogonio: célula reproductiva femenina que contiene uno o mas évu-
los (gametos femeninos).

Oocélula: gameto femenino, sinénimo de évulo.

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

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

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

trasporofito que por meiosis produce esporas denominadas tetrasporas.

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

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

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

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

Zoosporas: espora moévil provista de flagelos en algas pardas.
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