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RESUMEN

En los Gltimos afios, se ha producido un incremento en la actividad pesquera extractiva de
algas pardas, intensificando el esfuerzo de pesca y disminuyendo los stocks de las praderas
naturales, es por esto, que se genera la necesidad de cultivar estas algas y asi, preservar el
recurso en el tiempo. Se recopil6 informacion del cultivo de Macrocystis integrifolia ubicado
en Bahia Inglesa, Il region y se analiz estadisticamente. En el estudio, se identificaron
diferentes métodos de siembra y se realiz6 un cuadro comparativo de crecimiento de longitud,
crecimiento en peso, biomasa y rendimiento por tiempo total de siembra y por dia de vida. Se
determind que el crecimiento en relacion a peso, longitud de las plantas y rendimiento es
relativamente mayor al aplicar el método helicoidal en sus dos materiales de fijacién. Sin
embargo, se obtienen mayores retornos de biomasa cuando la disposicion del cabo es lineal,
aunque con alta dispersion en los datos. Finalmente, se concluyé que no existe evidencia
significativa para determinar el método de siembra que entrega los mejores rendimientos en
esta localidad.

ABSTRACT

In recent years, there has been an increase in extractive fishing for brown algae, intensifying
fishing effort and declining stocks of natural grassland, which is why, you need to grow these
algae is generated and thus preserve the appeal in time. Information culture Macrocystis
integrifolia located in Bahia Inglesa Il1 region and statistically analyzed was collected. In the
study, different planting methods were identified and a comparative table of growth in length,
weight growth, biomass and yield per total time of planting and daily life was done. It was
determined that the growth in relation to weight, length and yield of plants is relatively higher
when applying the method helical fixing two materials. However, higher yields are obtained
when biomass layout out is linear but with high scatter in the data. Finally, it was concluded
that there is no significant evidence for the planting method that delivers the best performance
in this location.
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1. INTRODUCCION

Las macroalgas se pueden clasificar en tres grandes grupos: las algas verdes (Division
Chlorophyta), las algas pardas (Division Phaeophyta) y las algas rojas (Division Rhodophyta).
Dentro de las algas pardas, existen numerosas especies de los érdenes Fucales, Laminariales y
Durvilleales que son utilizadas como materia prima para la extraccion de alginatos a nivel
mundial. En Sudamérica, la extraccion de alginatos estid sustentada principalmente por
Lessonia sp y Macrocystis sp, cuyas reservas naturales, las mayores del mundo, se encuentran
en las costas de Chile y sur de Argentina, paises que han sido proveedores de materia prima
para industrias de alginatos en otras partes del mundo (Véasquez & Fonk, 1994).

En la Regién de Atacama, las extracciones de estas algas se realizan en forma manual
desde praderas naturales por medio de buceo o recolecciones de varazones en playas
expuestas. Su utilizacion, es principalmente para la extraccion de alginatos y como alimento
para moluscos herbivoros. Debido al aumento de interés por comercializar estas algas, se ha
producido la sobreexplotacion de las praderas naturales a tal punto, que el Comité de Manejo
de Algas Pardas de la Il region, ha debido recomendar una veda extractiva como medida de
proteccion para las especies Lessonia trabeculata, Lessonia nigrescens y Macrocystis sp.

El aumento en la demanda de algas pardas y la disminucion del stock, provocan la
necesidad de desarrollar actividades de cultivo, es por esto, que dos empresas ubicadas en la
localidad de Caldera, especificamente en Bahia Inglesa, han desarrollado cultivos en mar con
plantulas de Macrocystis pyrifera, Cultivos Marinos San Cristobal S.A. e Hidrocultivos S.A.
En relacion a la especie Macrocystis integrifolia, solo la empresa Cia. Pesquera Camanchaca
S.A. ha desarrollado su cultivo en la region, utilizando el método de pre cultivo de esporas en
cuerdas y posterior cultivo en mar en carretes o bastidores en su concesion marina ubicada en
Bahia Inglesa.



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo general

Comparar los rendimientos de produccion de Macrocystis integrifolia segun el método
de siembra usado para su cultivo en long-line, a partir de bastidores con esporas, en la
localidad de Bahia Inglesa, 11 Region.

2.2.  Objetivos especificos

» Determinar el crecimiento de las algas, en longitud y peso, segun el metodo de siembra
utilizado.

» Determinar la biomasa de cultivo obtenida de acuerdo al método de siembra utilizado.

» Determinar y comparar el rendimiento de cultivo alcanzado segin el método de siembra
y el tiempo de cultivo en long-line.



3. ANTECEDENTES

3.1. Especie

La especie Macrocystis integrifolia es un alga parda feofita, de la familia Lessoniaceae
que se distribuye en nuestro pais desde Arica (18°LS) hasta Concepcion (36°LS). Habita en la
parte mas baja de la zona intermareal, en sustrato rocoso y en aguas submareales desde 7 a 30
metros de profundidad (Santelices, 1989). En Chile, se conoce con diversos nombres comunes,
tales como Huiro norte, Huiro Pato, Huiro Canutillo, Huiro macro y Alga Gigante.

Macrocystis integrifolia es una alga de gran tamafio, de color marrén oscuro y puede
alcanzar sobre los 5 metros de longitud. Presenta un disco adhesivo rastrero alargado con el
cual se fija al sustrato y esta formado por hapterios ramificados no fusionados de hasta 4 m de
longitud en talos adultos. De este disco, surgen numerosos cauloides, los cuales terminan en
numerosas frondas laterales de hasta 40 cm de largo, provistos de un aerocisto periforme
basal, para la flotabilidad (Hoffman & Santelices, 1997).

Las algas pardas laminariales poseen un ciclo de vida bifasico heteromorfico, donde se
alternan gametofitos masculinos y femeninos microscopicos con esporofitos macroscopicos.
Las plantas que se observan en las poblaciones naturales corresponden al esporofito. Tras
alcanzar la madurez sexual, este esporofito forma zoosporas dentro de frondas especializadas
(esporofilas o frondas reproductivas), los cuales son facilmente reconocibles por el
obscurecimiento del tejido. Dichas esporas son liberadas al mar, los que forman un 50% de
gametofitos masculinos y 50% de gametofitos femeninos. Estas estructuras sexuales son
microscopicas y crecen de forma independiente al esporofito. Tras ponerse reproductivos,
estos gametofitos son capaces de formar espermatozoides (machos), los que son atraidos por
las células huevos (producidas por las hembras) a través de hormonas. Se forman en
consecuencia, cigotos, los que a través de sucesivas divisiones crecen y generan un recluta
(pequena plantula de pocos milimetros de diametro) y posteriormente al individuo adulto
completandose el ciclo (Westermeier et al., 2005). (Fig. 1)
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Figura 1. Ciclo de vida algas pardas. Fuente: Piel (2003).

3.2.  Pesquerias

La pesqueria de algas pardas es de tipo multiespecifica, involucrando a 5 especies: 2
del género Macrocystis (M. pyrifera y M. integrifolia), 2 del género Lessonia (L. nigrescens y
L. trabeculata) y 1 del género Durvillaea (D. antartica). La pesqueria de estas algas, se
realiza especificamente recolectando algas varadas o cortando las algas que encuentran en
sectores intermareales, lo cual permite que ésta, sea una actividad que no requiere de
implementacién (bajos costos de operacién), ni de habilidades especificas. Ademas, dado el
aislamiento geografico de los sectores donde se desarrolla esta actividad y sumado a la
dificultad de su fiscalizacion, un pescador o incluso un individuo no dedicado al rubro puede
participar de la recoleccidn o extraccion directa, facilitando la sobreexplotacion del recurso.

En relacion a la pesqueria de Macrocystis sp (Huiro macro), en el periodo comprendido
entre los afios 2002 y 2012 se puede observar un crecimiento de los desembarques desde 9.774
toneladas a 25.943 toneladas al final de este periodo a nivel nacional (Fig. 2).
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Figura 2. Desembarque nacional de Macrocystis sp. (2002-2012). Fuente: SERNAPESCA
(2012).

En cuanto a la localizacion de la pesqueria, podemos observar, que la 111 y IV regién
son las que presentan los mayores desembarques en este periodo de tiempo, sin embargo, en el
afio 2012 en la X Region se produce un alza considerable, presentando los mayores
desembarques a nivel nacional (Fig. 3).
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Figura 3. Desembarque de Macrocystis sp. por region y afio (2002-2012). Fuente:
SERNAPESCA (2012).



3.3. Mercado

3.3.1. Mercado nacional

Las algas pardas se comercializan en el mercado nacional preferentemente como alga
fresca y son utilizadas comunmente como alimento de moluscos de cultivo, como es el caso
del abalon. Este gastropodo marino, posee habitos herbivoros y, en su vida de juvenil y adulta,
se alimenta naturalmente de macroalgas en orden del 10 al 30% de su peso corporal por dia.
Debido a esto, es necesario disponer de grandes cantidades de este alimento para mantener un
cultivo (Mufioz, 2009).

Segun la informacién que genera la administracion del Registro Nacional de
Acuicultura (RNA) y los datos de la actividad sectorial proporcionada por los propios usuarios
a SERNAPESCA, en la Il region, hasta septiembre del afo 2013 se registran 57 centros de
cultivo, de los cuales, 9 se dedican exclusivamente al abalon (SERNAPESCA, 2012).

En los ultimos afios, el requerimiento de algas pardas frescas por parte de los centros
de cultivo se ha centrado en las regiones 111, 1V, V, XIV y X, siendo hasta diciembre del afio
2012, la 111 region, la que presenta mayores requerimientos debido al nimero de centros
dedicados a este rubro, asi como también al gran tamafio de produccion de éstos (Anexo 1)
(www.subpesca.cl).

Cabe destacar, que dentro de las empresas productoras y exportadoras de abalén y por
consecuencia principales compradoras de algas ubicadas en la Il region, se encuentran Cia.
Pesquera Camanchaca S.A. y Cultivos Marinos San Cristobal S.A., los cuales, son los
mayores productores de abalon en Chile y en conjunto exportan el 39,41% de la produccion
nacional. (Anexo 1)

3.3.2. Mercado internacional

Entre los afios 2001 y 2011 las cantidades exportadas de algas pardas presentan una
tendencia creciente alcanzando 56.136 toneladas (t) en el afio 2011. Las algas pardas fueron
exportadas como alga seca y subproductos como: acido alginico, alginato y polimero natural.
Entre éstos, el alga seca fue el producto que presentd el mayor volumen de exportacion,
concentrando el 97% del total exportado. El polimero natural y los alginatos tuvieron un 1,9%
y 1% de incidencia respectivamente, en tanto que el &cido alginico fue marginal en el volumen
exportado. En términos generales, los precios FOB mantienen la tendencia al alza, se observo
un precio promedio de 953 US$/t para alga seca, mejorando un 5% respecto del afio 2010, los
otros productos presentan un precio mayor observandose en el afio 2011 un precio FOB de
10.660 US$/t para acido alginico, 18.500 US$/t para polimero natural y 15.200 US$/ton para
alginatos.

En los Gltimos afios el alga seca fue destinada a 7 paises. EI mercado mas importante
en volumen de exportacion corresponde a China, concentrando el 75% de la cantidad total. Le
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siguen en importancia Japon (12%), Noruega (8%) y Francia (5%), ademas de México e India
(www.bcentral.cl).

3.4.  Cultivo de algas pardas

El cultivo de algas pardas en Chile se desarrollé gracias a proyectos de estudios
encabezados por el Dr. Renato Westermeier en la Universidad Austral de Chile, luego se
comenzaron a realizar variaciones en el disefio de cultivo y actualmente se realiza en cuatro
etapas: liberacion de esporas, pre-cultivo en cuerdas o suspension, cultivo en mar y cosecha.

3.4.1. Liberacion de esporas

Para inducir a la esporulacion, se requiere disponer de material biologico reproductivo
maduro, el cual se recolecta mediante buceo y se almacena bajo condiciones de humedad,
oscuridad y a una temperatura inferior a 10°C. EIl transporte debe ser rapido y evitando la
exposicion al aire y al sol.

Las frondas reproductivas se distinguen con facilidad ya que sobre la superficie de la
hoja aparecen sectores de mayor pigmentacion, las cuales presentan las zonas de
concentracion de esporas (soros). Luego, en el laboratorio, se deben seleccionar las frondas
con mejor aspecto reproductivo y se deben lavar con bastante agua dulce, retirando los epifitos
adheridos sobre estas superficies.

Posteriormente, los trozos de frondas lavados, se enjuagan dos o tres veces con agua de
mar estéril filtrada a 0,45 um, se secan y se dejan sobre un trozo de papel absorbente por 12
horas en oscuridad. Transcurrido este tiempo, se cortan las frondas con un bisturi en
fragmentos de 2 por 2 cm y se depositan en una cubeta que contiene agua de mar estéril y
enriquecida con medio nutritivo (solucién provasoli).

La liberacion de esporas ocurre después de la rehidratacion de las frondas y se
evidencia por la aparicion de coloracién en el agua (amarillo verdoso) alrededor de los
fragmentos de fronda. Una vez que ha ocurrido una suficiente liberacién de zoosporas, se
procede a retirar los fragmentos desde el recipiente. La suspensidn de zoosporas colectadas se
vierte en volumenes conocidos en bolsas plasticas estériles.

3.4.2. Pre cultivo en bastidores

En esta etapa, se utilizan cabos de variados diametros y materiales como sustrato de
fijacion. El cabo se enrolla ordenadamente sobre un bastidor construido con un tubo de PVC.
El bastidor se sumerge en un recipiente que contiene agua de mar fresca, estéril y enriquecida
con medio nutritivo. Posteriormente, se vierte la suspensién acuosa de zoosporas sobre la
superficie del bastidor y el sistema se deja en reposo sin realizar mayor manejo por un periodo
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de 10 dias, con fotoperiodo de 16:8 (luz : oscuridad), a 17°C y entre 1800 y 2000 Im/cm? de
iluminacion. Al cabo de este periodo las zoosporas han evolucionado a gametofitos
(masculinos y femeninos), los cuales por fecundacion han dado origen a esporofitos que se
adhieren a las cuerdas. Después de este lapso, se renueva el agua con una frecuencia de 7 dias

(Fig. 4).

Figura 4. Pre-cultivo en cuerdas. Fuente: Piel et al. (2011)

3.4.3.  Pre cultivo en suspension

En este método de cultivo, las zoosporas colectadas, se mantienen en bolsas plasticas
quedando inmoviles por un periodo de 7 a 10 dias a la espera que germinen y los gametofitos
se fijen a las paredes de la bolsa plastica. Durante esta fase las condiciones ambientales que
deben brindarse son: fotoperiodo 16:8; entre 15y 17°C; 2000 Im/cm?.

Transcurridos los primeros 10 dias, se vacia el agua de cada bolsa y se desprenden los
gametofitos recién germinados que se han fijado a la pared de la bolsa, realizando
movimientos suaves que permitan desprender pero sin dafiar. Los gametofitos recolectados, se
transfieren por medio de una pipeta a otra bolsa nueva conteniendo agua de mar fresca, estéril
y enriquecida con medio nutritivo. El sistema se mantiene realizando renovacion de agua y
nutrientes cada 7 dias hasta que se comprueba la presencia de esporofitos de aproximadamente
300 micras de longitud. Una vez asegurada la presencia de esporofitos por observacion
microscopica, el cultivo se transfiere a matraces o botellas de 2 litros dotadas de agitacion
constante mediante inyeccidon de aire (Fig. 5).



Figura 5. Pre-cultivo en suspensién. Fuente: Piel et al. (2011).

El proceso de pre cultivo se puede realizar en volimenes mayores en estanques de fibra
de vidrio cilindricos. Sin embargo, la densidad de cultivo debe ser vigilada constantemente
dado que la absorcion de nutrientes ocurre a una tasa bastante rapida por lo cual se puede
afectar el crecimiento. Esta etapa de pre cultivo, termina en el momento en que las plantulas
tienen la longitud adecuada para ser sembradas (Fig. 6).
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Figura 6. Resumen esquematico del procedimiento de produccion de macroalgas pardas en
laboratorio. Fuente: Piel et al. (2011).



3.4.4. Cultivo en mar

Los cultivos de macroalgas en mar, se realizan en long line y estd compuesto por: dos o
cuatro orinques (cabos de propileno) con anclaje, boyas de superficie, estabilizadores y linea
madre, todos estos elementos, otorgan estabilidad al sistema de cultivo (Fig. 7). El anclaje o
fondeo consiste en un cubo de concreto, que tiene en su parte superior un anillo central del
cual se amarra el orinque y dos laterales que se utilizan para posicionar el fondeo o para
realizar la labor de tensado de la linea en caso que se requiera.

El peso del cubo de concreto, se estima segun el &rea en el cual se desarrolle el cultivo,

teniendo en cuenta como principal factor las corrientes marinas presentes en el sector. En los
cultivos realizados en Bahia Inglesa se utilizan de 250 kg de peso.

¢ ¥ v 0

/T T T T
0 @ g\

Figura 7. Sistema de cultivo long line. Fuente: Rojas & Jiménez (1987).

El método de cultivo en mar de algas se define principalmente en base a la modalidad
que se trabaja en la etapa de pre-cultivo, por lo tanto diferenciamos el cultivo en mar
proveniente de un pre-cultivo en cuerdas y el cultivo en mar proveniente de un pre cultivo en
suspension.

El cultivo en mar proveniente de pre cultivo en cuerdas se realiza una vez que se
comprueba la fijacion de las zoosporas en los cordeles de los bastidores y se llevan al mar en
cajas de plumavit, cubiertas con esponjas himedas, evitando el roce entre ellos para que no
ocurran desprendimientos. EIl nimero de bastidores a trasladar dependeran del largo de la
linea madre y de la longitud del cordel enrollado en el bastidor.

El cultivo en mar proveniente de pre cultivo en suspension se realiza cuando las

plantulas obtenidas en el laboratorio, alcanzan la longitud a la cual queremos realizar la
siembra (de 2 a 10 cm), se comienzan a encordar individualmente en trozos de cuerdas (mas o
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menos 5 cm), los cuales a su vez se amarran a un cabo de mayor diametro con abrazaderas
plasticas y se trasladan al mar para ser instalados en lineas madres del tipo long line (Fig. 8).

Figura 8. Plantulas encordadas en laboratorio. Fuente: Piel et al. (2011).

3.4.5. Cosecha

La cosecha se lleva a cabo durante todo el afio, desde que se obtienen plantas con la
longitud deseada o desde que se cumple con el tiempo estimado de cultivo. La forma de
cosecha, es el levantamiento de la linea madre, desprendiendo las algas en forma manual y
luego transportando en chinguillos hacia el centro de cultivo (Fig. 9).

Figura 9. Cosecha de algas de cultivo. Fuente: www.seia.sea.gob.cl.
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3.5. Repoblamiento y manejo

En la 111 region se han desarrollado planes de manejo y repoblamiento, especificamente

en Bahia Chasco, aproximadamente 60 km hacia el sur de la ciudad de Caldera. Dentro de los
métodos con mejores resultados se encuentran:

Siembra de fragmentos de disco que contienen al menos un estipe y varias frondas en
bolones de rocas, los cuales se fijan a los bolones de rocas con pegamento o elasticos.

Siembra masiva de esporofilas (frondas productivas) en mallas de algodén sobre
bolones en fondo marino. Estas mallas se degradan al poco tiempo de su inmersion en
el agua de mar, con lo cual el disco de la planta queda fijado a los bolones.

3.6. Legales

Desde el afio 2012 y a partir de la Resolucion N°2684/2012 se formo el Comité de

manejo de Algas Pardas Il11 Region, el cual estd conformado por la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura, Secretaria Regional Ministerial de Economia, Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura, y todos los Sindicatos de Pescadores Artesanales y Buzos Mariscadores que
operan en la Il Region. Este comité se constituy0, debido a que era necesario adoptar
medidas de administracion que tendieran hacia un ordenamiento de la actividad y a evitar que
se pusieran en peligro los stocks de los recursos algales en la region.

En Diciembre del afio 2012, se aplican las siguientes medidas de administracion

propuestas por el comité de manejo de algas pardas para los recursos algales denominados
“huiros”:

Suspension transitoria de la inscripcion en el RPA en la 11 Region de Atacama y 1V
Region de Coquimbo (Res. Ex. N°894/2009), en la categoria correspondiente, por
parte de los pescadores artesanales. Ademads, los pescadores artesanales deben
demostrar habitualidad de explotacion en forma anual al menos una vez al mes durante
los tres meses declarados entre Abril y Noviembre.

Recomendacion de criterios de explotacion, exclusivamente en areas de manejo y
explotacién de recursos benténicos (AMERB) para las cuales una o mas de las
especies que componen el recurso objetivo constituyen especies principales de sus
planes de manejo.

El comité propone establecer una cuota de extraccién y sélo pudiendo extraer y
comercializar el alga desprendida naturalmente en varaderos y pozones.
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e Enrelacion a la talla minima de extraccion de la especie Macrocystis sp. se permite la
poda del dosel a 1,5 m de la superficie, dado que las estructuras reproductivas del
recurso se ubican en frondas especificas de las porciones inferiores de la planta lo que
permite que se continde reproduciendo.

e Con lafinalidad de limitar la extraccién activa que desarrollan usuarios ocasionales en
la pesqueria de algas pardas, se establece una prohibicion de extraccién activa para los
recursos Lessonia nigrescens y Macrocystis sp en el area maritima de la region de
Atacama. Para esta Ultima, se prohibe la remocion completa, ya sea por extraccion con
barra u otro medio. Dicha restriccion temporal de la actividad se aplicara desde el dia
1 de Enero hasta el dia 28 de Febrero en periodo estival y desde el 1 al 31 de Julio en
periodo invernal.

Luego de varias sesiones realizadas por el comité de plan de manejo y el comité asesor
cientifico, el dia 16 de Octubre del afio 2013 a través del Decreto Exento N°1081, se establece
veda extractiva sobre los recursos Huiro Negro, Huiro Palo y Huiro Macro en el area maritima
de la Il Region desde esta fecha hasta el 31 de Diciembre del afio 2013. Posterior a este
decreto, el dia 31 de Diciembre del afio 2013, se promulga el Decreto Exento N°1499 el cual
establece veda extractiva para estos tres recursos a partir de esta fecha hasta el dia 28 de
Febrero del 2014.

El dia 17 de Enero del 2014, se promulga el Decreto Exento N°12 y se establece cuota
anual de captura en el area maritima de la 111 Region de 64.000 toneladas para Lessonia
nigrescens, 13.696 toneladas para Lessonia trabeculata y 5.600 toneladas para Macrocystis sp.
La cuota asignada para este ultimo recurso, se distribuye temporal y espacialmente de la
siguiente manera: 5,7 toneladas para la provincia de Chafaral, 4006,4 toneladas para la
provincia de Copiap0 y 1587,9 toneladas para Huasco.

El dia 24 de Abril del afio 2014, posterior a la entrega del informe técnico N°072/2014,
se establece el Decreto Exento N°199, el cual modifica la distribucién de cuota anual para el
recurso Macrocystis sp. y la redistribuye otorgando 3966,3 toneladas a Bahia Chasco y 1633,7
toneladas a repartir en las tres provincias.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Areay periodo de estudio

La localidad donde se realizd este estudio corresponde a Bahia Inglesa (27°7°S
70°52°W), aproximadamente a 6 kilometros de la ciudad de Caldera. El periodo de estudio
comprendio la liberacion de esporas (20 de Junio de 2012), el periodo de siembras (entre Julio
y Septiembre de 2012) y el periodo de cosecha de algas (entre Noviembre de 2012 hasta Abril
de 2013).

4.2.  Metodologia de cultivo

La primera etapa de cultivo, se realizd en hatchery y consistié en pre cultivo con
bastidores, luego, en la segunda etapa, los bastidores fueron sembrados en mar y finalmente
las algas fueron cosechadas (Fig. 10).

ETAPA PRE CULTIVO ETAPA CULTIVO EN MAR
\ \
[ | |

Disposicion lineal (13 Lineas

Bastidores cabo de 1 mm - i ( )
Disposicion helicoidal (12 Lineas)

9 Cosecha
Disposicion lineal (27 Lineas)
Bastidores cabo de 3 mm ——>

Disposicion helicoidal (26 Lineas)

Figura 10. Esquema representativo de experiencias de cultivo realizadas en este trabajo segln
etapa de cultivo, diametro del cabo y disposicion del cabo en las lineas.

4.2.1. Etapa de pre cultivo
En esta etapa, se utilizaron como bastidores, tubos de PVC de 45 cm de largo y 5 cm
de diametro. Se dispusieron para la fijacion de esporas, 137 bastidores con 40 metros de cabo

algodon de 1 mm de didmetro y 344 bastidores con 32 metros de cabo 3 mm de diametro.

Luego de 40 dias aproximadamente, se realiz6 el envio de bastidores al mar, una
determinada la fijacion de las esporas en estos cabos.
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4.2.2. Cultivo en mar

Las siembras se realizaron en long line de 200 metros y 24 mm de diametro y el
sistema fue estabilizado a 3 metros de profundidad.

Se realizaron 4 métodos de siembra, combinando la disposicion del cabo en la linea
madre, es decir, en forma lineal o helicoidal y el didmetro del material utilizado para la
fijacion de las esporas. Las siembras de algas se realizaron de la siguiente manera:

- 13 lineas con disposicion lineal y con material de fijacion de didmetro 1 mm (65
bastidores).

- 27 lineas con disposicion lineal y con material de fijacién de diametro 3 mm (162
bastidores).

- 12 lineas con disposicion helicoidal y con material de fijacion de didmetro 1 mm
(72 bastidores).

- 26 lineas con disposicion helicoidal y con material de fijacion de didmetro 3 mm
(182 bastidores).

Para realizar las siembras con disposicion del cabo lineal u horizontal en material de 1
y 3 mm se desarrollé el procedimiento que se detalla a continuacion. Se levanté la linea madre
y se anudd al comienzo de ésta, un extremo del cordel enrollado en el bastidor, luego se
dispuso en forma paralela a la linea madre el cordel con las esporas fijadas, afirmandolo con
abrazaderas plasticas mas o menos a 50 cm de distancia (Fig. 11).

Figura 11. Disposicion del cabo lineal en linea madre.

En una linea de 200 metros se instalan 5 bastidores, 5 boyas de superficie y 12
estabilizadores de 1 kg (uno al comienzo del long line y uno al final, los 10 restantes se
ubican cada 20 metros, es decir, se deben ubicar 2 por cada bastidor sembrado).
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Para realizar las siembras con disposicion del cabo helicoidal en material de 1 y 3 mm,
se desarrollo el siguiente procedimiento. Se levantd la linea madre y se anudd al comienzo de
ésta un extremo del cordel, luego, se comenzo a enrollar el cabo alrededor de la linea madre en
forma helicoidal. Cada 30 cm aproximadamente se ubicaron abrazaderas plasticas para evitar
que se soltara el cordel. EI nimero de boyas y de estabilizadores se ubicaron de modo que la
linea madre se mantuviera sumergida mas o menos a 3 metros de profundidad, igual que en la
siembra lineal (Fig. 12).

Figura 12. Disposicion del cabo helicoidal en linea madre.

En una linea de 200 metros se pueden sembrar mas o menos 7 bastidores, debido que al
ir enrollando el cabo en un metro de linea, se debe ubicar mas de un metro de cordel por la
pérdida que se produce entre vuelta y vuelta. Se instalan 7 boyas de superficie y 16
estabilizadores de 1 kg cada uno, al igual que en el método anterior.

4.2.3. Cosecha

Esta etapa, se realiza después de 100 dias de siembra en mar y al amanecer, el método
consiste en levantar la linea madre, desprender los discos de las algas de la linea madre en
forma manual y depositarlos dentro de chinguillos y finalmente se transportan hacia el centro
de cultivo.

La cosecha de una linea de algas demora aproximadamente una hora y el tiempo de
traslado desde la linea hasta el centro de cultivo no demora mas de 20 minutos, por lo tanto, el
tiempo desde que son cosechadas hasta que llegan al centro de cultivo, no supera una hora
veinte minutos.

Las algas cosechadas, se disponen en chinguillos y son tapadas para evitar la accion del

sol sobre ellas. Una vez que llegan los chinguillos a las instalaciones en tierra, se realiza
medicion y pesaje de muestras, ademas, del pesaje de los chinguillos por linea cosechada.
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A medida que se va cosechando la linea, se van tomando 10 muestras de plantas al azar
por linea de cultivo. Para medir las plantas, se utiliza una huincha metalica de 10 m y para el
pesaje, se utiliza una balanza electronica con capacidad de 6 Kg. Para el pesaje de la totalidad
de las algas cosechadas por linea en chinguillos, se utiliza una balanza de reloj colgante con
capacidad de 100 kg.

4.3. Calculo de crecimiento
e Crecimiento en longitud por dia de vida
Por medio del muestreo aleatorio realizado, se estima la longitud promedio de las algas

cosechadas. Con este valor, se determina el crecimiento en longitud (mm) por dia de cada
linea cosechada.

Longitud promedio alga cosechada )

Crecimiento en longitud = ( - -
g Dias hatchery + Dias mar

e Crecimiento en peso por dia de vida

Por medio de un muestreo aleatorio que se realiza a cada una de las lineas cosechadas,
se estima el peso promedio (g) de las algas cosechadas. Con este valor, se determina el
crecimiento en peso por dia de cada linea cosechada.

Peso promedio de alga cosechada)

Crecimiento en peso = ( v v
p Dias hatchery + Dias mar

4.4. Calculo de biomasa por linea de cultivo

Se determina la biomasa de cada linea, sumando el valor de todos los chinguillos de
algas cosechadas por linea y se resta 1,2 kilogramos por cada chinguillo utilizado en la
cosecha, de esta forma no se considera el peso del chinguillo en el peso total de algas
cosechadas.

Biomasa = (Peso total de chinguillos — (N° de chinguillos x 1,2)
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4.5.  Célculo de rendimiento
e Rendimiento por metro lineal

Para calcular el rendimiento por metro lineal, se debe considerar el rendimiento
obtenido por cada linea en gramos y el nimero de metros de la linea que fue sembrada.

o Peso total de la linea cosechada
Rendimiento = ( - - )
Numero de metros de linea sembrada

e Rendimiento por metro lineal por dia de vida

Para realizar el célculo de rendimiento por metro lineal por dia de vida, se utiliza el
rendimiento por metro lineal y este valor es dividido por el nimero de dias de vida de las algas
que fueron sembradas en esa linea. Para obtener el nimero de dias de vida, se debe sumar el
namero de dias en etapa hatchery y el nimero de dias en etapa mar.

o Rendimiento )
Rendimiento = ( y - )
Dias hatchery + Dias mar

4.6. Analisis de datos

Una vez obtenidos los datos de crecimiento en peso, longitud y rendimiento, con la
informacion de 78 lineas de algas sembradas, provenientes de la misma esporulacion, se
elaboro6 una base de datos y se construyo una planilla de calculo en Microsoft Excel.

También, se construyeron diagramas de cajon con bigotes o box plot mediante Grapher
3 de Golden Software, visualizando y comparando caracteristicas importantes de las muestras
en estudio, tales como dispersion y simetria de los datos, debido a que representa el recorrido
intercuartilico, indica la mediana y los valores minimos y maximos.

Con respecto al andlisis estadistico, se utilizé el programa SSPS Statistics de IBM para
realizar un analisis integral de los datos. En primera instancia, para obtener un analisis de
estadistica descriptiva, el cual permitié determinar medias y desviaciones estandar, reflejando
la dispersion de los datos.

A continuacion, se utilizé el mismo software y se realizo el Test de Levene, el cual es
uno de los pasos previos al andlisis de varianza, ya que determina si las varianzas en tales
muestras son iguales, es decir, determina si se cumple la condicion de homogeneidad de
varianza o0 homoscedasticidad, una vez descartado este principio, y con la utilizacion del
programa SSPS Statistics, se realizd un analisis de varianza multifactorial para determinar si
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existian diferencias entre las medias, con un intervalo de confianza a = 0,5. Para este estudio,
se analizo si el rendimiento de las lineas de cultivo se explicaba por el diametro del material
de fijacion, la disposicion del cabo en la linea madre o una combinacién de ambos.
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o. RESULTADOS

5.1. Crecimiento en longitud

Los mayores crecimientos en cuanto a incremento de longitud por dia, se observan en
las siembras realizadas con el método helicoidal en ambos didmetros del material de fijacion,
alcanzando valores superiores a 7 mm por dia. Las siembras con el método lineal, presentan

crecimientos cercanos a 6 mm por dia en cabo de 1 y 3 mm (Tabla 1).

En relacion a la desviacion estandar, se obtuvo el mayor valor en la disposicion del
cabo helicoidal y didmetro 3 mm (2,70 mm por dia) y el menor valor en la disposicion lineal y

didmetro del cabo igual a 1 mm (1,22 mm por dia) (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion del crecimiento en longitud (mm dia™) segtn el material de fijacion

utilizado y su disposicion en la linea de cultivo.

Diametro Disposicion del CreC|m!ento Desviacion estandar o .

del cabo cabo med[o_l (mm dia™) N de lineas
(mm dia™)

Helicoidal 7,56 2,70 26

3 mm Lineal 6,16 1,24 27

Total 6,84 2,19 53

Helicoidal 7,07 1,65 12

1 mm Lineal 6,26 1,22 13

Total 6,65 1,47 25

Helicoidal 7,40 2,41 38

Total Lineal 6,19 1,22 40

Total 6,78 1,98 78

En la Figura 13 se puede observar que el crecimiento de longitud en mm por dia, tiene
medianas entre 6 y 8 mm por dia para los métodos de siembra utilizados, obteniéndose las
mayores desviaciones de los datos en la disposicién del cabo helicoidal de 3 mm vy la

disposicion lineal de 1 mm.
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Figura 13. Crecimiento en longitud (mm dia™) segtin el método de siembra utilizado.

Al realizar el andlisis factorial de la varianza, se observa que la hipotesis de nulidad es
rechazada para la variable ‘Disposicion del cabo’ (valor p=0,02), lo cual indica que la
diferencias de crecimiento diario del alga dependen de esta variable (Tabla 2). Por su parte,
tanto el ‘Material de fijacion’ como el efecto combinado de las variables anteriores no
producen un efecto significativo sobre el crecimiento diario del alga en longitud (p=0,176 y
p=0,522, respectivamente).

Tabla 2. Cuadro resumen ANOVA multifactorial entre grupos, variable dependiente
crecimiento en longitud (mm dfa™) y factores fijos material de fijacién y disposicién del cabo.

Suma de
Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
tipo 111
Modelo corregido 30,832° 3 10,277 2,801 0,046
Material de Fijacion 0,646 1 0,646 0,176 0,676
Disposicion del cabo 20,722 1 20,722 5,647 0,020
. G

Material de Fijacion 1515 1 1515 0,413 0,522

Disposicion del cabo
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5.2.  Crecimiento en peso

Los resultados muestran que existe un promedio del crecimiento en peso entre 3,85 y
4,97 gramos por dia utilizando como material de fijacion cabo de 3 mm y un promedio de
crecimiento de 3,90 y 4,69 gramos por dia en cabo de 1 mm (Tabla 3).

En la Tabla 3, se puede observar que en las dos disposiciones del cabo en la linea
madre, las menores desviaciones se producen en cabo de 3 mm, siendo la disposicion del cabo
lineal la que registra el menor valor de 2,25 gramos por dia.

Tabla 3. Comparaci6n del crecimiento en peso (g dia™) segtn el material de fijacion utilizado
y su disposicion en la linea de cultivo.

Diametro Disposicion del Cremm!ento Desviacién estandar o .

del cabo cabo me‘?".? (g dia™) N de lineas
(g dia™)

Helicoidal 4,97 2,57 26

3mm Lineal 3,85 2,25 27

Total 4,40 2,46 53

Helicoidal 4,69 3,20 12

1 mm Lineal 3,90 3,50 13

Total 4,28 3,31 25

Helicoidal 4,88 2,74 38

Total Lineal 3,87 2,67 40

Total 4,36 2,74 78

En la Figura 14 se puede observar que el crecimiento en peso, tiene medianas entre 3 y
5 gramos por dia para los métodos de siembra utilizados, obteniéndose las mayores amplitudes
de los rangos intercuartiles en la disposicion del cabo helicoidal en ambos diametros de cabo.
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Figura 14. Crecimiento en peso (g dia™) segtin el método de siembra utilizado.

=

3mm Helicoidal

3mm Lineal

1 mm Helicoidal 1 mm Lineal
Método de siembra

Al realizar el andlisis multifactorial, se observa que no existen diferencias
significativas en las medias, por lo tanto las variables ‘Material de fijacion’, ‘Disposicion del
cabo’ o el efecto combinado de estas variables, no producen un efecto significativo sobre el
crecimiento diario del alga en peso (p = 0,859, p =0,156 y p = 0,808, respectivamente).

Tabla 4. Cuadro resumen ANOVA multifactorial entre grupos, variable dependiente

crecimiento en peso (g dia™) y factores fijos material de fijacién y disposicion del cabo.

Suma de
Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
tipo 111
Modelo corregido 20,738° 3 6,913 0,915 0,438
Material de Fijacion 0,240 1 0,240 0,032 0,859
Disposicion del cabo 15,484 1 15,484 2,050 0,156
. L

Material de Fijacion*, g 1 0,449 0,059 0,808

Disposicion del cabo
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5.3.  Biomasa por linea de cultivo

En relacidn a los resultados obtenidos de biomasa por linea de cultivo, se puede indicar
que la disposicion en forma lineal en sus dos didmetros de cabos, alcanza mayores promedios
de retorno que la disposicién del cabo helicoidal y estos valores van entre 573 y 622

kilogramos (Tabla 5).

Al realizar una comparacion entre ambas disposiciones de siembra, en cuanto a la
desviacion estandar de sus datos, se observa que los menores valores se dan en la disposicion

helicoidal en cabo de 1y 3 mm, especificamente en cabo de 1 mm con 199 kilogramos.

Tabla 5. Comparacién de biomasa producida por linea de cultivo (kg) segln el material de

fijacion utilizado y su disposicion en la linea de cultivo.

Diametro Disposicion del Biomasa media

Desviacion estandar

del cabo cabo (kg) (kg) N de lineas

Helicoidal 308,96 265,80 26

3mm Lineal 573,18 290,84 27
Total 443,56 306,66 53

Helicoidal 205,83 199,11 12

1 mm Lineal 622,00 288,35 13
Total 422,24 323,69 25

Helicoidal 276,39 248,76 38

Total Lineal 589,05 287,24 40
Total 436,73 310,27 78

En la Figura 15 se observa que con respecto a la biomasa producida por la linea de
cultivo, se obtienen medianas entre 300 y 500 kilogramos, obteniéndose las mayores

amplitudes de los rangos intercuartiles en el cabo de 3 mm en ambas disposiciones del cabo.
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Figura 15. Biomasa por linea de cultivo (kg) segun el método de siembra utilizado.

Al realizar el analisis multifactorial, se observa que la hipdtesis de nulidad es
rechazada para la variable ‘Disposicion del cabo’ (valor p=0,00), lo cual indica que las
diferencias de biomasa por linea de cultivo dependen de esta variable (Tabla 6). Por su parte,
tanto el ‘Material de fijacion’ como el efecto combinado de las variables anteriores no
producen un efecto significativo sobre la biomasa obtenida por linea de cultivo (p=0,680 y
p=0,250, respectivamente)(Tabla 6).

Tabla 6. Cuadro resumen ANOVA multifactorial entre grupos, variable dependiente biomasa
producida por linea cultivo (kg) y factores fijos material de fijacion y disposicion del cabo.

Suma de
Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
tipo 111
. 2013168,644 3 671056,215 9,197 <0,001
Modelo corregido
Material de Fijacion 12512,755 1 12512,755 0,171 0,680
Disposicién del cabo  1963610,556 1 1963610,556 26,911 <0,001
Material de Fijacion *  97926,588 1 97926,588 1,342 0,250

Disposicion del cabo
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5.4. Rendimiento en peso por metro lineal

Al analizar el rendimiento promedio en peso por metro lineal, los mayores valores se
encuentran en la disposicion del cabo lineal en material de 3 y 1 mm, 2.775 y 2.633 gramos
por metro, respectivamente. Es importante destacar, que las mayores desviaciones de los datos
también se encuentran en este tipo de disposicion del cabo. (Tabla 7).

Tabla 7. Comparacion del rendimiento en peso (g m™) por metro lineal segtin el material de
fijacién utilizado y su disposicion en la linea de cultivo.

Diametro Disposicion del Rendlm_lento Desviacién estandar o .

del cabo cabo med!? (gm™) N® de lineas
(gm™)

Helicoidal 1809,47 1162,28 26

3 mm Lineal 2775,97 2168,51 27

Total 2301,84 1799,62 53

Helicoidal 1376,98 960,39 12

1 mm Lineal 2633,44 1317,98 13

Total 2030,34 1304,51 25

Helicoidal 1672,90 1108,37 38

Total Lineal 2729,65 1916,77 40

Total 2214,82 1653,42 78

En relacion al rendimiento obtenido por metro lineal, se observa que las medianas en la
disposicion del cabo lineal alcanzan valores superiores a los 2.000 gramos por metro lineal en
ambos didmetros. Sin embargo la disposicion helicoidal alcanza su mayor valor en cabo de 3
mm y es de aproximadamente 1.600 gramos por metro lineal. En cuanto a los rangos
intercuartiles, se observa que son mayores en la disposicion de siembra lineal en material de 1
y 3 mm (Fig. 16).
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Figura 16. Rendimiento en peso por metro lineal (g m™) segtin el método de siembra

utilizado.

Al realizar el analisis multifactorial, se observa que la hipdtesis de nulidad es

rechazada para la variable ‘Disposicion del cabo’ (valor p = 0,005), lo cual indica que las

diferencias de rendimiento en peso por metro lineal dependen de esta variable (Tabla 8). Por
su parte, tanto el ‘Material de fijacion’ como el efecto combinado de las variables anteriores

no producen un efecto significativo sobre el crecimiento diario del alga en longitud (p = 0,459
y p= 0,708, respectivamente) (Tabla 8).

Tabla 8. Cuadro resumen ANOVA multifactorial entre grupos, variable dependiente
rendimiento por metro lineal (g m™) y factores fijos material de fijacion y disposicién del

cabo.
Suma de
Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
tipo 111
i 23475758,12 3 7825252,707 3,096 0,032
Modelo corregido
Material de Fijacion ~ 1402517,32 1 1402517,316 0,555 0,459
Disposicién del cabo  20960411,41 1 20960411,411 8,293 0,005
Material de Fijacion *  356635,47 1 356635,469 0,141 0,708

Disposicion del cabo
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5.5. Rendimiento en peso por metro lineal por dia de vida

En el cabo de 3 mm, en sus dos modalidades de disposicidn del cabo, se observaron
promedios de rendimiento superior a 11 gramos por metro lineal por dia, la disposicién lineal
tuvo un promedio de 11,01 y la disposicion helicoidal 11,58 gramos por metro lineal. Con
respecto a la utilizacion de cabo de 1 mm, se observa un promedio de 9,18 gramos por metro
lineal por dia con la disposicién lineal y 7,91 en la disposicién helicoidal (Tabla 9).

Tabla 9. Comparacion del rendimiento en peso (g m™dia™) por metro lineal por dia segin el
material de fijacion utilizado y su disposicién en la linea de cultivo.

. Rendimiento L ,
I:;lametro Disposicion del cabo medio Deswacu?ln fes_tlandar N° de lineas
el cabo Aqead (g m-dia™)
(g m-dia™)
Helicoidal 11,58 9,31 26
3 mm Lineal 11,01 7,82 27
Total 11,29 8,50 53
Helicoidal 7,01 4,94 12
1 mm Lineal 9,18 4,47 13
Total 8,57 4,65 25
Helicoidal 10,42 8,29 38
Total Lineal 10,42 6,90 40
Total 10,42 7,56 78

En relacion al rendimiento obtenido por metro lineal por dia, se observa que las
medianas toman valores entre 5 y 10 gramos por metro lineal por dia de vida. Teniendo los
valores mas altos las siembras realizadas con cabo de didametro 3 mm (Fig. 16).
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Figura 17. Rendimiento de cultivo en peso (g m™dia™) segtin el método de siembra utilizado..

Rendimiento en peso (gr m-1dia-1)

Al realizar el andlisis multifactorial, se observa que no existen diferencias
significativas en las medias, por lo tanto las variables ‘Material de fijacion’, ‘Disposicion del
cabo’ o el efecto combinado de estas variables, no producen un efecto significativo sobre el
rendimiento de cultivo diario del alga en peso (p = 0,140, p =0,851 y p = 0,620,
respectivamente) (Tabla 10).

Tabla 10. Cuadro resumen ANOVA multifactorial entre grupos, variable dependiente
rendimiento (gr m™dfa™) y factores fijos material de fijacion y disposicion del cabo.

Suma de

Origen cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
tipo 111
Modelo corregido 140,127° 3 46,709 0,810 0,493
Material de Fijacion 128,505 1 128,505 2,227 0,140
Disposicion del cabo 2,060 1 2,060 0,036 0,851
. L

Material de Fijacion ™, 5074 14,317 0,248 0,620

Disposicion del cabo
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6. DISCUSION

El stock de praderas naturales de algas pardas en la zona norte de Chile ha disminuido
considerablemente debido a la sobreexplotacion de estos recursos, lo cual exige desafios
importantes e inmediatos orientados a recuperar estas poblaciones, ya sea por medio del
repoblamiento o manteniendo planes de manejo que impongan cuotas de extraccion y periodos
de veda, o bien, orientados a producir por medio de cultivos de algas un stock de biomasa que
pueda abastecer la demanda insatisfecha del mercado. Es por esto ultimo, que el cultivo de
Macrocystis es una buena opcién para propender a la recuperacion, proteccién y
sustentabilidad no s6lo de estas algas, sino también de la biodiversidad del ecosistema marino
que habita en estas praderas. En el presente estudio, se compararon resultados obtenidos al
sembrar cabos inoculados con esporas de Macrocystis integrifolia aplicando la disposicion de
cabo y el material que se utilizan en la actualidad versus una nueva disposicion y variacion en
el didmetro del material de fijacion.

La importancia de contar con estudios aplicando nuevos materiales de fijacion y
nuevas disposiciones del cabo en la linea madre, radica en perfeccionar cada vez mas el
sistema de cultivo seleccionando materiales adecuados para reducir el impacto ambiental,
tiempos operacionales y costos. Tendiendo a elegir materiales que puedan ofrecer mayores
indices de fijacion de las algas, que faciliten su compra y disminuyan el tiempo de envio o
simplemente que minimicen los costos. Al diversificar el método de siembra mediante la
disposicion del cabo en la linea de cultivo, se tiende a encontrar el equilibrio entre maximizar
el retorno de biomasa y minimizar los tiempos de operacion en siembra, cosecha y de limpieza
de lineas al terminar el proceso de cosecha habilitandolas nuevamente para ser utilizadas,
obteniendo un método de siembra eficiente.

Es importante considerar que este estudio contempla la siembra de 78 lineas de cultivo
de algas en un area extensa de Bahia Inglesa, lineas que anteriormente eran utilizadas para
cultivar ostiones. Es por esto, que no existio un orden al comenzar las siembras, sino que se
sembrd en lineas que se encontraban disponibles en ese momento. Una gran parte de estas
lineas fueron sembradas en zonas con profundidades cercanas a 40 metros y el resto en zonas
con menores profundidades llegando hasta 10 metros, lo que implica en estas Ultimas se
encontraban expuestas a un mayor contacto con depredadores y es por esto, que en algunos
casos se encontraban algas carcomidas, disminuyendo de esta manera el retorno de biomasa y
el rendimiento de las lineas.

Especificamente, este trabajo se centr6 en la comparacion de rendimientos de
produccidn, analizando el crecimiento en peso y longitud de las algas, el retorno de biomasa y
los rendimientos por metro lineal y rendimientos por metro lineal por dia de vida. Al realizar
una comparacion de crecimiento en longitud y en peso por dia, las siembras con la disposicion
helicoidal presentaron crecimientos promedios superiores a las siembras con disposicion
lineal, lo cual indica que otorgaria mejores resultados de crecimiento, sin embargo al analizar
la dispersion de los resultados mediante la desviacién estandar, se observaron valores
superiores a la disposicién lineal indicando que sus datos son heterogéneos y fluctuantes,
aspectos en ocasiones no deseados al momento de determinar el mejor método de siembra.
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Con respecto al analisis multifactorial realizado al crecimiento en longitud, se puede
indicar que existe un efecto significativo de la disposicion del cabo en la linea madre sobre el
crecimiento en longitud de las algas, lo que se evidencia en el p-valor asociado que
correspondio a 0,02, es decir inferior a 0,05. Al estudiar los otros factores, material de fijacion
y la combinacion de material de fijacién con la disposicion del cabo en la linea madre, no
existen diferencias significativas, explicando el modelo una baja proporcion de la varianza del
crecimiento en longitud de las algas cultivadas. Al realizar igual andlisis al crecimiento en
peso, se observé que no existen diferencias significativas para ratificar que el material de
fijacién, la disposicién del cabo o ambas, tengan algun efecto en el crecimiento en peso de las
algas, debido a que su significancia en los tres casos fue mayor a 0,05 y se demostr6 que el
modelo explicaba s6lo el 3% de la varianza del crecimiento en peso de las algas cultivadas.

Al momento de analizar los retornos promedios de biomasa por linea sembrada, a
diferencia de lo obtenido en las comparaciones de crecimiento, la disposicion del cabo lineal
entregd mayores retornos de algas al momento de cosechar, superando los 500 kg por linea. Al
realizar el analisis factorial de la varianza, se observd que existe un efecto significativo de la
disposicion del cabo incidiendo en la biomasa obtenida en kilogramos, lo que se evidencio en
el p-valor asociado igual a 0 menor a 0,05. En relacion a los otros factores, material de fijacion
y la combinacion de material de fijacion y disposicion del cabo en la linea madre, no existen
evidencias significativas, debido a que su nivel de significancia es 0,68 y 0,25,
respectivamente, lo cual es bastante mayor a 0,05. La diferencia existente en la disposicion del
cabo, se podria asociar a que si bien al sembrar una linea con disposicion del cabo helicoidal
es necesario poner un mayor nimero de bastidores para completar los 200 metros de la linea,
existe un alto porcentaje de perdida entre vuelta y vuelta del cabo alrededor de la linea madre,
disminuyendo el area del cabo expuesta disponible como sustrato para estas algas y aumenta
los desprendimientos, generando que la disposicion lineal obtenga mayores retornos debido a
gue un namero mayor de plantas se fijan y crecen al tener una mayor superficie disponible
para la fijacion.

En relacion al rendimiento por metro lineal y del rendimiento por metro lineal por dia
de vida, en cuanto a dispersion, se observaron datos heterogéneos mostrando dispersion en
ambas disposiciones de cabos en la linea madre. En relacion a los promedios de rendimiento
por metro lineal y rendimiento por metro lineal por dia de vida, se observaron mejores
resultados al disponer el cabo en forma lineal, al igual que cuando se analizd el retorno de
biomasa, sin embargo no existen evidencias significativas para sostener que el material de
fijacion, la disposicidn del cabo o ambas tengan algun efecto en el rendimiento de las lineas
sembradas, debido a que su significancia en los tres casos es mayor a 0,05.

En la actualidad, se cuenta con resultados obtenidos en cultivos experimentales de
Macrocystis pyrifera los que se podrian comparar con los resultados obtenidos en este trabajo.
Uno de estos estudios, realizado en la Region de Los Lagos reportd una produccion entre 10 y
80 kg m™ de linea de cultivo en un periodo de 8 a 9 meses del cultivo en el mar (Westermeier
et al., 2006). Mientras que otro estudio realizado en la Region de Coquimbo con esta especie,
reporta una produccion de 22 kg m™ en un periodo de 4 a 5 meses en el mar (Macchiavello et
al., 2010). Ambos resultados son superiores a los 2,7 kg m™ obtenidos con Macrocystis
integrifolia en cabos de 3 mm de diametro y sembrados con disposicién lineal en un periodo
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de 4 meses en el mar, sin embargo es preciso considerar que en los estudios realizados con
Macrocystis pyrifera se efectla la siembra de esporofitos en cabos que se disponen en la linea
madre y luego de 2 meses de cultivo en mar, se realiza un ajuste de densidad resembrando 6
plantulas por metro lineal, lo que produce una mejora importante para el crecimiento de las
plantas alcanzando longitudes promedios de 6 metros (Westermeier et al, 2006), crecimiento
superior a un metro de longitud que es el promedio obtenido en el cultivo de Macrocystis
integrifolia.

Es recomendable que futuros estudios puedan responder a que areas dentro de la
concesion estudiada, entregan mejores retornos de biomasa y rendimientos asumiendo
mayores crecimientos de las plantas, mayores niveles de fijacién de la especie en estudio y
menores niveles fijacion de epifitos u otras especies que se fijen en el cabo y compitan por
sustrato, realizando una programacion de las siembras por pafios de cultivo y comparandolos
entre si. Otra pregunta importante de responder es cual época del afio permite realizar el
cultivo con menores pérdidas por desprendimiento o cortes en las frondas ya sea por
marejadas o0 la accion de herbivoros. Todo esto, entendiendo que en la actualidad ya no se
cultivan ostiones y la totalidad de la concesion se encuentra disponible para el cultivo de algas.
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7. CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, es posible concluir que:

La disposicion del cabo lineal es el método de siembra de Macrocystis integrifolia en
long-line que entregd mejores rendimientos en un periodo de 4 meses.

La disposicion del cabo helicoidal entregd mejores resultados en cuanto al crecimiento
en peso y longitud de las plantas por metro lineal, alcanzando valores superiores a 7
mm dia™ empleando cabos de 1y 3 mm.

La disposicion del cabo lineal en la linea madre permite alcanzar valores medios de
500 kg de alga cultivada a partir del cuarto mes de cultivo, mientras que la disposicion
del cabo helicoidal determina valores promedios inferiores, que flucttan entre 200 y
300 kg de alga.

En cuanto al rendimiento en peso por metro lineal, se concluye que el mejor resultado

se obtiene al emplear una disposicién del cabo lineal, usando como material de fijacion
el cabo de 3 mm de diametro.
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9. ANEXOS

Anexo |. Requerimiento de cultivos de abalén de Macrocystis sp en toneladas por regién

Afo/Region | 11l Region | IV Region | V Region X1V Region X Region Total
2009 5732 1374 4310 880 6854 19150
2010 9990 954 4219 821 7689 23673
2011 5856 1323 3192 496 9838 20705
2012 10113 1717 2844 529 9001 24204

Fuente: www.subpesca.cl/prensa/601/articles-80131 Sector Abalonero .pdf

Anexo Il. Empresas exportadoras de abalon, afio 2012

EMPRESA % DE PARTICIPACION
Compairiia Pesquera Camanchaca S.A. 22,65
Cultivos Marinos San Cristébal S.A. 16,76
Aguamont S.A. 16,52
Seafood Resources Chile S.A. 12,71
Chilesan S.A. 11,52
Comercial Panamericana S.A. 6,83
Alimentos Campomar Ltda. 6,14
Cultivos Marinos Pacifico Austral 2,08
Conservas y Congelados S.A. 1,72
Marine Foods S.A. 1,69
Otros 1,38

Fuente: www.subpesca.cl/prensa/601/articles-80131_Sector Abalonero_.pdf
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