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RESUMEN EJECUTIVO

En Chile, las algas marinas son exportadas y utilizadas como materia prima, en la industria local
de alginatos, carragenanos y agar; y en menor grado, consumidas como alimento. Durante la
Ultima década, la creciente importancia econémica por estos recursos ha llevado a niveles de
explotacion de 270.000 a casi 470.500 toneladas secas por afio, con un retorno de US $ 25
millones a US $ 26,8 millones. Las algas tienen una importancia social relevante, dado que la
recoleccién es realizada por algueros, pescadores artesanales y sus familias, quienes
dependen total o parcialmente de estos recursos. En algunos casos, la importancia social es
mayor ya que la actividad de recoleccion y cosecha es realizada por personas que conforman
un grupo social de extrema pobreza y marginalidad. Las algas son también ecolégicamente
importantes, son la base de cadenas tréficas bentdnicas, constituyen hdabitat y refugio,
conformando zonas de reproduccion, asentamiento larval y reclutamiento de numerosas
especies de invertebrados y peces. En areas intermareales y submareales someras del norte de
Chile Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis integrifolia actian como
especies fundacionales e ingenieras (sensu Jones et al. 1994) de estos ecosistemas costeros,
albergando otras especies de importancia econémica y social (e.g. lapas, loco, erizos, peces).

En Chile, la pesqueria de algas pardas escapa a los patrones tradicionales establecidos
para otras pesquerias bentdnicas. La utilizacion como materia prima ha estado histéricamente
sustentada por la recoleccién de la mortalidad natural de las poblaciones intermareales y
submareales. La biomasa destinada a la industria del alginato es secada, enfardada y vendida a
intermediarios en playa, que las llevan a las plantas de proceso y de picado ubicadas
principalmente entre la 1l y V Regién.

En un contexto general, regulaciones de las extracciones en funcién de parametros bio-
ecolégicos y reproductivos, y un manejo adecuado de las poblaciones naturales, deberian
asegurar la sustentabilidad de las algas pardas en la costa de Chile. Lo anterior, junto con la
evaluacion espacial y temporal de los patrones de distribucion y abundancia de algas pardas
condicionan las estrategias de seguimiento y control de la explotacion de cada una de las
especies que componen el recurso.

La fragilidad de las algas pardas a eventos oceanograficos de gran escala (El Nifio), y de
sus atributos morfo-funcionales (distribucién de estructuras reproductivas y meristemas de
crecimiento, donde el corte a cualquier nivel interrumpe eventos de reproduccién y de
regeneracion), sugieren que el impacto de las cosechas deberian tener efectos poblacionales

gue se propagan hacia la estructura y organizaciéon de sus comunidades asociadas. Esto, a



corto plazo, debiera tener consecuencias en las actividades econémicas que dependen de las
algas pardas (e.g. industria de alginatos, alimento humano, cultivo de abalones), y de otras con
importantes proyecciones (e.g. turismo). El estudio integrado de la biologia, ecologia y
productividad de las algas pardas y de los factores exégenos, tales como los econémicos y
sociales que regulan su explotacion (e.g. presiones del mercado, desempleo, abundancia y
disponibilidad de otros recursos bentonicos) son claves para la implementaciéon de medidas de
administracién pesquera de las poblaciones naturales de estos recursos.

Las regiones de Arica y Parinacota (XV), Tarapaca (I) y Antofagasta (Il) contribuyen con
aproximadamente el 25% al desembarque nacional. A pesar del creciente interés en monitorear
la pesqueria de las algas pardas en el norte de Chile, para el sector comprendido entre Arica
(XV Region) y Pan de Azucar (limite sur Il Region) no existe informacion sobre abundancia ni
distribucién de las especies de huiros comerciales. Es en este contexto que el presente estudio
tiene como objetivo general “Evaluar la situacion actual de las praderas natural  es de algas
pardas de las regiones XV, | y Il y proponer zonas aptas para su repoblamiento . El
presente informe da cuenta de los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos

especificos planteados.

1. Determinar la distribucion latitudinal de las po blaciones de algas pardas Lessonia
nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp en la XV, | y Il regiones

La recopilacién y sistematizacién de la informacion disponible sobre la biologia, distribucién y
ecologia de las praderas de algas pardas en Chile muestra un incremento en el nimero de
publicaciones en los (ltimos afios. Debido al facil acceso a sus praderas, la informacién es
mayor para la especie intermareal Lessonia nigrescens. El andlisis global de las publicaciones a
nivel mundial indica que Chile se encuentra a la vanguardia en publicaciones de Lessonia
nigrescens y Lessonia trabeculata, mientras ocupa el tercer lugar para Macrocystis spp.

Los individuos de algas pardas conforman poblaciones relativamente compactas que en
el caso de Lessonia forman un continuo a lo largo de las costas rocosas expuestas y semi
expuestas de Chile continental. Macrocystis, en contraste, forma poblaciones fragmentadas y
restringidas a so6lo algunos pocos lugares en la costa del norte de Chile. Estas poblaciones
estan sujetas a eventos oceanograficos de gran escala como El Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO), y de caracter local como los fenémenos de surgencia que afectan significativamente la
distribucién y abundancia de los huirales.

Los registros mensuales de desembarque indican que las algas pardas, principalmente

L. nigrescens, son recolectadas y cosechadas durante todo el afio en la Regién de Tarapacay



Antofagasta, y esporadicamente en la Region de Arica y Parinacota. Complementariamente,
menos del 50% de las Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos (AMERBS) por
region tienen inscritas las especies de huiros como recursos principales o secundarios.

Después de tres intentos para realizar la prospeccion aérea, el equipo consultor
sobrevol6 el aerea de estudio durante septiembre de 2009. La actividad prospectiva fue
realizada sin novedades y con las mejores condiciones de visibilidad y vientos entre la IV y XV
Region, dando principal énfasis a la evaluacion de algas pardas a lo largo del litoral de las
Regiones XV, | y Il. Esta actividad permitié determinar los rangos geograficos de distribucion de
cada una de las especies que componen el recurso algas pardas en el norte de Chile. El area
total de distribucién en el area de estudio evaluada para cada una de las especies que
constiuyen el recurso alga parda a través de la prospeccion aerea fue de 147,7 ha para
Lessonia nigrescens, de 14.767,4 ha para Lessonia trabeculata, y de 847,5 ha para Macrocystis

integrifolia.

2. Determinar la biomasa total (standing stock) y cose  chable (standing crop) de Lessonia
nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp en la XV, | y Il regiones.

La determinacion de la biomasa total y cosechable de algas pardas en el norte de Chile fue
realizada en areas representativas de la distribucion de los recursos objetivos y de las
actividades pesqueras que se generan en torno a estos.

La evaluacién aérea determiné la distribucion de las poblaciones de algas pardas a lo
largo de litoral del area de estudio. La distribucién de cada una de las especies que componen
el recurso algas pardas fue verificada y los patrones de abundancia fueron establecidos a través
de prospecciones in situ en todos los sectores de evaluacion trazados en las regiones de Arica
y Parinacota (XV Region), Tarapaca (I Region) y Antofagasta (Il Region).

Lessonia nigrescens y L. trabeculata se distribuyen a lo largo de todo los sectores
evaluados, mientras que M. integrifolia fue detectada en forma de parches agregados en sélo
algunos sectores de evaluacion. Parte de esta variabilidad espacial en los patrones de
distribucién y abundancia de algas pardas (e.g. Lessonia spp) no solo esta relacionada con la
cosecha directa del recurso, sino también por los efectos de descarga historica (no actual) de
vertidos de residuos mineros en alguno de estos sectores de evaluacién (e.g. Michilla, Paposo,
Tocopilla) y zonas urbanas y portuarias.

La estimacion de biomasa total y cosechable fue calculada para cada sector de
evaluacion. La biomasa cosechable de Lessonia fue determinada en funcion de la norma

vigente que establece la cosecha de plantas por sobre los 20 cm de diametro del disco,



mientras que para Macrocystis fue determinada en funcién de la mortalidad natural (ca. 50%)
gue ocurre durante un ciclo productivo anual de biomasa, debido a que no se observaron
actividades de cosecha.

La biomasa total de Lessonia nigrescens evaluada en el norte de Chile en funcién de los
metros lineales de costa, el ancho promedio del cinturén y la biomasa promedio por sector de
evaluacion indica que en la XV Region existe una biomasa disponible total estimada de 7.194
toneladas de alga humeda, de las cuales de acuerdo al criterio de explotacién vigente se
pueden extraer 3.165 toneladas. La biomasa disponible total estimada de Lessonia nigrescens
para la | Regién es de 13.643 toneladas de alga himeda, de las cuales se pueden extraer 5.608
toneladas, mientras que para la Il Region la biomasa disponible total estimada para este recurso
es de 21.392 toneladas de alga, de las cuales se pueden extraer 5.604 toneladas.

La biomasa disponible de Lessonia trabeculata evaluada en el norte de Chile en funcién
de los metros lineales de costa, el ancho promedio del cinturén y la biomasa promedio por
sector de evaluacion indican que en la XV Region hay un total de 78.754 toneladas de alga
hiumeda, de las cuales se puede extraer 35.841 toneladas. La biomasa total disponible
estimada de Lessonia trabeculata para la | Regién es de 135.058 toneladas de alga himeda, de
las cuales se pueden extraer 72.498 toneladas; mientras que para la Il Region la biomasa total
estimada de este recurso es de 706.373 toneladas de alga himeda, de las cuales se pueden
extraer 382.373 toneladas.

La biomasa total disponible de Macrocystis integrifolia estimada en la XV Region es de
8.334 toneladas de alga humeda, de las cuales de acuerdo al criterio de cosecha (mortalidad
natural de la biomasa promedio anual = 50%) se pueden extraer 4.167 toneladas. Para la |
Regidn, la biomasa total disponible es de 57.504 toneladas de alga himeda, de las cuales se
puede extraer una cantidad de 28.752 toneladas de alga himeda; mientras que la biomasa total
disponible para la Il Regién es de 131.407 toneladas de alga humeda, de las cuales se puede
extraer una cantidad de 65.703 toneladas de alga humeda.

Las estimaciones de biomasas de las praderas de algas pardas corresponden a una
vision instantanea del estado de los recursos en el area de estudio, sujeta a los supuestos de
una distribucién espacial estatica de las especies sin variabilidad temporal (estacional o
interanual). Estas limitantes metodolégicas se solucionan estableciendo un programa de
seguimiento de las praderas de algas pardas que considere a lo menos nueve localidades
equidistantes en el gradiente latitudinal del area de estudio, o tres localidades por Regién, con

un monitoreo estacional a largo plazo de cada pradera seleccionada.



3. Caracterizar y estimar la mortalidad natural (va razones) de las especies de algas
pardas de importancia comercial enla XV, Iy ll re  giones.

Durante el estudio se realizé el reconocimiento de varaderos histéricos de algas pardas en los
distintos sectores de evaluacion establecidos a lo largo de la Regiéon de Arica y Parinacota (XV
Regibn), de Tarapaca (I Region) y de Antofagasta (Il Region). Durante el reconocimiento,
ademas, se seleccionaron distintos varaderos para efectuar la cuantificacion de la mortalidad
natural de las especies que componen el recurso algas pardas.

El monitoreo espacial y temporal de seis varaderos histdricos en estas regiones indica
que la mortalidad de algas pardas en funcion del arribo de plantas a la costa depende: (1) de la
composicion y abundancia de las poblaciones de algas pardas aledafias al varadero, (2) de las
caracteristicas topograficas del sector, (3) del clima oceanografico en el momento en que se
realiza la estimacién de algas varadas (i.e. mar con marejada vs mar llana) y (4) de la
intensidad de pesca ejercida sobre el recurso alga parda. Como la composicién de las algas
varadas esta directamente relacionada con la constitucion especifica y la densidad de estos
recursos en zonas aledafias, se privilegio la distribucién de transectos de evaluacién en los
entornos de estos varaderos histéricos y en areas de libre acceso con mayor cosecha y
recoleccion.

La mortalidad de Lessonia nigrescens en los varaderos histdricos representa el 25% del
stock disponible en los alrededores, independiente del grado de intervencion de la pradera. No
obstante, el aumento de la presion de cosecha sobre la pradera intervenida afecta el volumen
total de algas varadas, debido a que arriban a la costa plantas cada véz mas pequefas
(juveniles y/o adultos anuales < 20 cm diametro del disco adhesivo).

La mortalidad de Lessonia trabeculata en los varaderos histéricos del norte de Chile
representa el 1% del stock disponible en los alrededores. Este valor aumenta entre 5 y 10%,
cuando existen modificaciones topograficas de la costa que favorecen el acopio submarino de
algas pardas frente al varadero (e.g. El Lagarto). Pero cuando existen actividades de cosecha o
colecta en los bolsones cercanos a los varaderos (e.g. Paposo, Cifuncho), el valor de mortalidad
natural de L. trabeculata nuevamente se acerca al 1%, que representa principalmente plantas
juveniles y fragmentos de plantas adultas.

La mortalidad natural de Macrocystis integrifolia en los varaderos histdricos representa el
20% del stock disponible en los alrededores. La estimacion depende principalmente de la
proximidad de las praderas al varadero. También debe tomarse en consideracion que una
fraccion equivalente de la mortalidad natural (ca. 30%) flota costa afuera, arribando

probablemente en localidades ubicadas en otras latitudes.



4. Caracterizar morfolégica y reproductivamente, la s poblaciones de Lessonia
nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp. de praderas naturales de la XV, 1 y Il
regiones.
El andlisis de los resultados obtenidos muestra que los distintos descriptores morfoldgicos y la
frecuencia de plantas reproductivas de Lessonia nigrescens y Lessonia trabeculata dependen
de las caracteristicas locales de los sectores de evaluacion. Para L. nigrescens, las tallas
promedios de diametro del disco muestran valores inferiores a 20 cm, lo cual indicaria que son
poblaciones en constante explotacién, con la presencia de un bajo porcentaje de plantas de
gran tamafio como se aprecia en el analisis de estructura de talla

Como es caracteristico de las especies de Lessonia, durante todo el periodo de
muestreo fue posible encontrar individuos reproductivos. La asignacion reproductiva se
encuentra dentro de los valores registrados para otras poblaciones de algas pardas evaluadas
en la zona central y norte del pais, y los cambios obedecen mas bien a caracteristicas locales
de cada poblacion. Una mayor asignacién reproductiva es detectada en M. integrifolia,
principalmente por la naturaleza de sus esporofilas cuya Unica funcién es producir estructuras
reproductivas; mientras que en Lessonia, las estructuras reproductivas son formadas en
laminas vegetativas que también cumplen funcién de crecimiento, fotosintesis, asimilacion de
gases Y nutrientes. Los valores de esfuerzo reproductivo se encuentran dentro de los rangos
registrados para otras poblaciones en la zona norte y centro del pais.
5. Proponer potenciales zonas de repoblamiento del recurso algas pardas, que
contribuyan tanto a su conservacion como a la gener acién de alternativas econdmicas
para areas de manejo de la XV, | y Il regiones.
Este objetivo integra la informacion obtenida en todos los objetivos precedentes. La definicion
de potenciales zonas de repoblamiento considera: 1) las distribuciones (e.g. continuas o
agregadas) de las especies; 2) la disponibilidad de sustrato rocoso apto para algas pardas; 3)
las condiciones hidrodinamicas del lugar; 4) las estimaciones de biomasa disponible y
cosechable; 5) el estado de explotacion de las praderas; y 6) la historia del sector (i.e.
actividades mineras, zona afectada por El Nifio o ENSO, entre otras). Dependiendo de las
caracteristicas propias de cada sector, las actividades de repoblamiento podrian incluir el
desarrollo de acuicultura de algas pardas y/o el establecimiento de “poblaciones piloto”. En
ambos casos, el objetivo principal es que estas algas realicen un aporte de propagulos al sector
permitiendo el asentamiento y reclutamiento de nuevos individuos. De esta forma es posible
proponer 33 sectores para la realizacion de actividades de acuicultura y 6 sectores para

repoblamiento, dentro de las cuales estan presentes AMERBs. No obstante, el éxito en el



desarrollo de estas actividades debe ser validado en cada sector, considerando aspectos
técnico-logisticos, aspectos bioldgicos (e.g. presencia de otras algas monopolizando substrato
y/o abundancia de herbivoros), aspectos sociales relacionados con la formacién del grupo
humano que generara estas propuestas (e.g. organizaciones de pescadores), y aspectos

relacionados con el apoyo administrativo y de fiscalizacion.
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1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la situacion actual de las praderas naturales de algas pardas de las regiones XV,

I 'y Il y proponer zonas aptas para su repoblamiento.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.1 Determinar la distribucion latitudinal de las poblaciones de algas pardas Lessonia

nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp en la XV, | y |l regiones.

1.2 Determinar la biomasa total (standing stock) y cosechable (standing crop) de

Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp en la XV, | y |l regiones.

1.3 Caracterizar y estimar la mortalidad natural (varazones) de las especies de algas

pardas de importancia comercial en la XV, | y Il regiones.

1.4 Caracterizar morfolégica y reproductivamente, las poblaciones de Lessonia
nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp de praderas naturales de la XV, 1 y I

regiones.

1.5 Proponer potenciales zonas de repoblamiento del recurso algas pardas, que
contribuyan tanto a su conservacion como a la generacién de alternativas econdémicas

para areas de manejo de la XV, | y Il regiones.
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2. ANTECEDENTES

En Chile, las algas marinas son exportadas y utilizadas como materia prima en la
industria local de alginatos, carragenanos y agar; y en menor grado, consumidas como
alimento. Durante la Ultima década, la creciente importancia econémica de las algas pardas ha
llevado a niveles de explotacién promedio de 175,924 ton secas por afio con un retorno
aproximado de US $ 22 millones (Vasquez 2008). Las algas tienen una importancia social
relevante, dado que la recoleccion es realizada por algueros, pescadores artesanales y sus
familias, quienes dependen total o parcialmente de estos recursos (Vasquez & Westermeier
1993, Vasquez 2008). Las algas de importancia econémica son también ecolégicamente
importantes por ser la base de las cadenas tréficas bentbnicas, porque ademas constituyen
habitat y refugio, son zonas de reproduccion, asentamiento y reclutamiento de numerosas
especies de invertebrados y peces (Vasquez & Santelices 1984, Edding et al. 1994, Vasquez et
al. 2001a, 2001b, 2005). En areas intermareales y submareales someras, Macrocystis y
Lessonia actian como especies ingenieras (sensu Jones et al. 1994) de estos ecosistemas
costeros, albergando otras especies de importancia econdmica y social (e.g. lapas Fisurella,
locos Concholepas concholepas, erizos loxechinus albus, peces Graus nigra).

En Chile, las algas pardas (“huiros” sensu Vasquez 1990) han sido utilizadas
principalmente como materia prima para la extraccién de alginatos. La extraccién de estos
azlcares naturales esta sustentada en promedio, aproximadamente el 60%, por dos especies
de Laminariales, Lessonia nigrescens de distribucion intermareal y Lessonia trabeculata de
distribucién submareal (anuario estadistico SERNAPESCA 2009). A nivel nacional, cerca del
65% de los desembargues anuales de estas algas pardas provienen de las costas de la lll y IV
Region, y el 30% de la | y Il Regién (Anuario estadistico SERNAPESCA 2000-2009). La
industria quimica de polimeros, a escala mundial, ha reconocido la calidad de los alginatos

provenientes de especies del genero Lessonia, utilizados principalmente en el mejoramiento de
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los alginatos de Laminaria spp y Macrocystis spp (ver Anuario estadistico SERNAPESCA 2000-
2008), y para la elaboracién de alginatos de alta calidad (Zimmermann et al. 2003; Leinfelder et
al. 2003).

La pesqueria de algas pardas en la costa norte de Chile, escapa a los patrones
tradicionales de otras pesquerias benténicas. La utilizacion como materia prima para la
extraccion de alginatos ha estado histéricamente sustentada por la recoleccion de la mortalidad
natural de las poblaciones intermareales y submareales. La mortalidad de estas poblaciones es
generada principalmente por el movimiento del agua, las corrientes de fondo y el impacto del
oleaje. La biomasa arrojada a la playa por las corrientes marinas, es recolectada por orilleros,
los que la secan, la enfardan y la venden a intermediarios que las llevan a las plantas de picado.
Histéricamente, los desembarques constituyeron mayormente recolecciones y no cosechas de
plantas vivas. Sin embargo, las extracciones de plantas vivas de algas pardas a través de algun
arte de cosecha estan siendo recientemente reguladas; antes de esto, no habia una regulacion
clara y permanente en el tiempo. Actualmente, estos recursos son “controlados y regulados” a
través de la modalidad de pescas de investigacion. Los antecedentes administrativos del
recurso algas pardas indican que desde el 20 de marzo del 2006 y por 18 meses hubo una
veda extractiva de algas pardas desde la | a la IV Region (Res. Ext. N°1167/23.09.2005). En la
actualidad, esta veda, ha sido extendida (incluyendo la XV Regién) hasta diciembre del 2010
(Doc. Ext. N°1347/08.10.2008). El articulo N°2 de la documento que informa de la veda indica
“la prohibicion de la recoleccion, comercializacion, procesamiento, apozamiento, elaboracion,
transformacion y almacenamiento de las especies de algas pardas en areas de libre acceso”.
Excluyendo de este mandato las algas pardas recolectadas incluidas como recurso objetivo en
las AMERBSs (Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Bent6nicos). También se encuentran
en vigencia las resoluciones que permiten ejecutar pesca de investigacién de los recursos algas
pardas en las regiones de Tarapaca (Res. Ext. N°3659/2.11.2009) y Antofagasta (Res. Ext.

N°3640/30.10.2009) hasta octubre del 2010. En un contexto general, regulaciones de las
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extracciones en funcién de parametros bhio-ecolégicos y reproductivos, y un manejo adecuado
de las poblaciones naturales, deberian asegurar la sustentabilidad del recurso algas pardas en
la costa del norte de Chile.

Los recolectores de orilla, conforman un grupo social de extrema pobreza y
marginalidad. Los censos realizados a través de las Pescas de Investigacién de Algas Pardas

(ver Informes en www.algaspardas.cl) indican que del total de los pescadores y recolectores con

RPA (Registro Pesquero Artesanal), sélo cerca del 40% participa efectivamente en las
actividades de recoleccién y cosecha. Los recolectores de orilla, recogen la mortalidad natural
de las tres especies de algas pardas (Macrocystis integrifolia y Lessonia spp), barretean
Lessonia nigrescens y ocasionalmente cortan frondas desde las praderas intermareales de
Macrocystis integrifolia. La extraccion de Lessonia trabeculata la realizan buzos mariscadores
mediante equipos semi-autébnomos (Hooka), lo que permite determinar lugares de zarpe y
desembarque, facilitando el seguimiento, cuantificacion y control de las cosechas. Los
pescadores artesanales dedicados a la extraccion de Lessonia trabeculata son principalmente
buzos mariscadores que ocasionalmente cosechan algas pardas, dependiendo de los precios
de compra, la disponibilidad y el acceso a otras pesquerias benténicas con recursos mas
rentables, como locos y peces de roca. Lo anterior, junto con los patrones de distribucion
espacial y temporal especie-especificos condiciona las estrategias de seguimiento y control del
recurso algas pardas.

La implementacion de centros de cultivo de Abaldon rojo Haliotis rufescens y Abal6n
verde Haliotis discus hannai en la Ill, IV y V regiones ha generado otra fuente de presion
extractiva sobre las algas pardas en el norte de Chile. Los abalones son especies exéticas
introducidas cuyo principal item alimentario son las algas pardas, consumiendo hasta un tercio
de su peso corporal diario (Vasquez 2008). Dada la morfologia del aparato bucal (radula) estos
moluscos herbivoros sélo aprovechan las laminas de las algas, desechando discos de adhesion

y estipes, que en conjunto representan mas del 50 % del peso total de una planta. Los centros
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de cultivo de abalones instalados a lo largo de la costa de Chile consumen importantes
volimenes de algas pardas frescas con una tasa de demanda que depende de los volimenes
de individuos mantenidos en cultivo (un promedio de 7.000.000 de individuos por centro).

El cambio en la estructura de talla y el tipo de distribucién (unimodal, bimodal) son
indicadores eficientes para evaluar el efecto de la explotacién sobre una poblacion. Las algas
pardas no tienen marcadores etarios, en consecuencia los cambios en la estructura poblacional
son tamarfio-dependientes, en contraste a los animales que son edad-dependiente (Chapman
1985, 1986; Pringle et al. 1987, Sharp 1987, Ang et al. 1993, 1996; Lazo & Chapman 1996).
Ademas de la ausencia de marcadores etarios, las algas pardas muestran una enorme
plasticidad fenotipica en funcién de las caracteristicas ambientales (e.g. exposiciéon, movimiento
de agua, herbivoria, competencia; Vasquez 1992, Vega et al. 2005). En consecuencia,
monitorear la dindmica de las poblaciones explotadas en base a tablas de vida tiene poca
precision y es dificil de interpretar en algas pardas. Sin embargo, a veces es posible usar
algunos aspectos demograficos de las poblacionales como herramienta para el manejo
sustentable de estos recursos algales, tales como: (1) tiempo de recuperacion de la estructura
de talla pre-cosecha para determinar los periodos de rotacion de areas explotadas (Ang et al.
1993, 1996; Lazo & Chapman 1996), (2) la estructura de talla de la poblacion puede ser
utilizada para definir la fraccion de la poblacion que se quiere proteger, y (3) la talla promedio de
la cosecha puede indicar el estado de la poblacién (Caddy & Mahon 1995, Seijo et al. 1997).

Entre los efectos ecolégicos que pueden generar la explotacién de algas pardas, estéa la
remocion de especies asociadas y la alteracion del habitat. Esto, frecuentemente se traduce en
cambios en los patrones de distribucion y abundancia de las especies asociadas a estos
ecosistemas, sumado a las modificaciones de sus estructuras poblacionales (Druehl & Breen
1986, Foster & Barrilotti 1990; Vasquez 1995). Un punto de referencia, que refleja las
modificaciones de las interacciones comunitarias dentro del ecosistema por explotacién de

alguno de sus componentes, es la rigueza de especies. Esta es una variable comunitaria
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recomendada como indicador que responde a cambios ambientales naturales o causados por
impactos antropicos como la explotacién directa (Caddy & Mahon 1995). En algunas pesquerias
se ha detectado, como producto de las cosechas y/o capturas, un cambio en la riqueza y
abundancia relativa de las especies constituyentes de la comunidad (Bustamente & Castilla
1990, Castilla & Duran 1985). En este contexto, las algas pardas han sido descritas como
importantes organismos estructuradores de comunidades, y sus estructuras de fijacion
conforman un microhabitat para un gran namero de especies de invertebrados (Vasquez &
Santelices, 1984).

La fragilidad de las poblaciones de algas pardas, en relacion a eventos oceanograficos
de gran escala como El Nifio — Oscilacién del Sur y sus atributos morfo-funcionales, como la
distribucién de sus estructuras reproductivas y ubicacién de los meristemas de crecimiento
donde el corte a cualquier nivel interrumpe eventos de reproduccion sexuada y de regeneracion,
sugieren un grave impacto de las explotaciones no reguladas en las poblaciones produciendo
un efecto descendente sobre la estructura y organizacion de las comunidades marinas
intermareales y submareales (Vasquez 1995, 1999; Vasquez & Santelices 1990). Esto a corto
plazo impacta fuertemente las actividades econ6micas asociadas a las algas pardas ya
establecidas (e.g. industria de alginatos, cultivo de abalones, picadoras), y de otras
proyecciones de gran importancia social y econémica, tales como la producciéon de hormonas
de crecimiento para plantas terrestres, usos mudltiples en biomedicina y desarrollo de
nanotecnologias (Vasquez 2008).

Los aspectos bio-ecoldgicos de algas pardas chilenas, asi como la distribucién espacial
y batimétrica y la productividad de sus praderas naturales en el norte de Chile han sido
extensamente estudiadas durante las Ultimas dos décadas (Vasquez 1989, 1990, 1992, 2008;
Véasquez & Fonck 1993, Edding & Tala 1998, 2003; Edding et al. 1990, 1993; Tala 1999, Tala et
al. 2004, Tala & Edding 2005, 2007, Vega 2005, Vega et al. 2005, entre otros). En general, son

numerosos los factores que determinan la productividad de las poblaciones naturales de las
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algas pardas no sélo estan relacionados con la bio-ecologia, distribucién y productividad de las
especies (Vasquez & Santelices 1990, Vasquez 1995, 1999), sino también con factores
exégenos como: (1) presiones de los mercados nacionales e internacionales por materia prima,
(2) desempleo de los asentamientos humanos costeros, (3) abundancia y disponibilidad de
otros recursos marinos benténicos, (4) nivel de las regulaciones de extraccion de recursos
marinos, (5) nivel de educacién de pescadores artesanales, y compromiso con medidas de
conservacion, y (6) disponibilidad e implementacion de planes de manejo. Todos estos factores
son claves en la definicibn e implementacion de medidas de administracién y regulacion
pesquera de las poblaciones naturales de Lessonia y Macrocystis en el norte de Chile (Vasquez
& Westermeier 1993, Vasquez 1999, 2008).

La revision del conocimiento bio-ecoldgico, de los factores exoégenos, y de las
proyecciones y consecuencias de los futuros destinos y usos de las algas pardas chilenas,
sugieren un fuerte impacto tanto a nivel de las poblaciones asi como a nivel de la estructura y
organizacion de las comunidades asociadas. Las praderas de algas pardas constituyen areas
de reclutamiento y desove de numerosas pesquerias bentdnicas de enorme valor socio-
econdmico (e.g. loco, erizo, lapa, peces), las que podrian ser irreversiblemente afectadas. En
consecuencia, dado el valor fundacional de las algas pardas y su rol como especies ingenieras
de ecosistemas, los resultados de este estudio tendran un valor relevante en la conservacion de
ambientes costeros rocosos.

Desde el 2003 a la fecha se han realizado estudios sobre la distribucién y abundancia de
las especies de algas pardas de importancia econémica, como también del esfuerzo de pesca,
y de aspectos economico-sociales entre la XV y la VI Region, cubriendo mas de 1.800 km de
costa. Esta informacion es fundamental para disefiar las bases administrativas y de manejo de
esta pesqueria, que permitan su sustentabilidad. Entre la XV y la V Regiones, sector del pais
donde se concentra esta pesqueria, mas de 10.000 personas dependen directa o

indirectamente de estos recursos bentdnicos, constituyendo una pesqueria marginal,
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principalmente de recoleccion, y de alto riesgo social. No obstante lo anterior, para el sector
comprendido entre Arica (XV Regién) y Pan de AzUcar (limite sur Il Regién) no existe
informacién sobre la distribucién y la abundancia de las especies que componen el recurso
algas pardas. En contraste, estudios cuantitativos de la distribucion y abundancia de algas
pardas han permitido tener una visidn precisa este recurso entre Pan de Azulcar (limite sur I
Region) y Punta Hueso (limite sur IV Region).

Dada la importancia social, ecoldgica y econémica de este recurso benténico en el norte
de Chile, este estudio responde a la necesidad de contar con informacion actualizada de la
diversidad, distribucion y abundancia del recurso algas pardas, junto con estimar la biomasa
disponible (“standing stock”) y cosechable (standing crop”) de las especies componentes, que
permita proponer un plan de administracion del recurso para la zona norte del pais.
Adicionalmente, y considerando los compromisos contraidos en el sentido de potenciar las
Areas de Manejo en operacion, en el marco de los cuales tanto las actividades de
repoblamiento como de acuicultura de algas pardas constituyen una actividad factible de
implementar en el mediano plazo, este estudio informa de las potenciales zonas que podrian
ser objeto de este tipo de actividad. En vista de lo anterior este estudio permite complementar la
informacién disponible y contribuye a disefiar un programa de explotacion sustentable del
recurso recurso algas pardas en la zona norte del pais que es donde se concentra hoy en dia la

actividad extractiva.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Determinar la distribucidén latitudinal de las p  oblaciones de algas pardas
Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp en la XV, | y I

Regiones (Objetivo especifico 1).

3.1.1. Recopilacién de la informacién disponible so  bre distribucion y abundancia de
praderas de algas pardas en el norte de Chile.

Para la recopilacién de la informacion disponible sobre distribucion y abundancia de
praderas de algas pardas en el norte de Chile, asi como para obtener informacion que
complemente los logros de los otros objetivos del proyecto, se realizé una revisién de proyectos
institucionales (e.g. Universidades, IFOP, Subsecretaria de Pesca, SERNAPesca) y sistemas de
base de datos electrénicos (e.g. ASFA, Current Content, Web of Science, Scielo) que relne la
informacién publicada en revistas cientificas nacionales e internacionales. Los aspectos
considerados en la busqueda incluyeron: biologia, ecologia, aspectos pesqueros y econémicos
de Lessonia y Macrocystis.

Parte importante de la informacion cientifica y tecnolégica ha sido generada por el
equipo consultor, la cual esta disponible a la comunidad en los portales de Internet

www.algaspardas.cl, www.ecologiamarina.cl y www.botanicamarina.cl.

3.1.2. Prospeccion de algas pardas en el gradiente latitudinal, georeferenciando la
distribucién de las poblaciones.

La metodologia incluyé determinar inicialmente (1) la distribucién geogréafica de las
poblaciones en las tres regiones de estudio, y posteriormente (2) los niveles de biomasa

disponible y cosechable de huiros. Es en este contexto que se estableci6 como metodologia
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directa el uso de vuelos prospectivos a baja altura (altura cercana a los mil pies de altura en
avioneta con ala alta). La prospeccion aérea fue realizada entre el 26 y 30 de septiembre del
2009 con apoyo de cartografia del Instituto Geografico Militar para el borde costero y GPS
portatiles. El uso de la prospeccion aérea combinada con la medicion de algunos atributos
poblaciones in situ (e.g. morfoldgicos, demograficos) es una potente herramienta evaluativa que
ha permitido cuantificar previamente los patrones de distribucién y abundancia de las algas
pardas en el norte de Chile (e.g. Prospeccién Kelco; Pesca de Investigacion Algas Pardas 2004;
FIP 97-50). Las prospecciones combinadas mejoran la precision de los estimadores de biomasa
en un &rea determinada, a través de la disminucién de la varianza.

A través de la cobertura aérea de los vuelos prospectivos se logro:
(a) una visién general de la distribucion de las praderas de algas pardas en la XV, | y Il
Regiones;
(b) la ubicacién de zonas de maxima agregacion de praderas de algas pardas en el area de
estudio;
(c) la identificacion de zonas con dificil acceso a la costa, y que presentan praderas (e.g.
Macrocystis) o cinturones de algas pardas (e.g. Lessonia);
(d) la deteccién de disrupciones geogréficas en la continuidad de las praderas (e.g. Lessonia);
(e) el dimensionamiento de las praderas de algas pardas que tienen una distribucion
latitudinalmente agregada (e.g. Macrocystis);
(f) la ubicacion de areas con atributos geograficos particulares (e.g. bahias, radas) o con signos
de impactos naturales (e.g. El Nifio) o antropogénicos (e.g. mineria, urbes, puertos) utiles y/o
disponibles para proponer actividades de repoblamiento, restauracion y cultivo de algas pardas.

Esta informacion recopilada y analizada es presentada como informacién disponible en

plataforma SIG para su visualizacién en mapas (ANEXO I, informacién del proyecto).
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3.2 Determinar la biomasa total (standing stock) y cosechable (standing crop) de
Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp en la XV, | y |l

Regiones (Objetivo especifico 2).

3.2.1. Muestreos latitudinales no-destructivos para evaluar la distribucién de la biomasa
de algas pardas.

La evaluacion directa esta centrada en la evaluacion de la biomasa total y cosechable de
tres especies de algas pardas: Lessonia trabeculata, Lessonia nigrescens y Macrocystis spp
(Phaeophyceae, Laminariales) que habitan ambientes intermareales y submareales de las
regiones XV, l y Il.

Durante el Taller Metodol6gico presentado en la Subsecretaria de Pesca se acordd
concentrar las evaluaciones en sectores de evaluacion que histéricamente presentan la mayor
intensidad de extraccion de los recursos algas pardas en la XV, | y |l regiones. Los muestreos
en cada sector de evaluacion fueron dirigidos a determinar la distribucion y abundancia de
Lessonia y Macrocystis, mediante transectos y estaciones de muestreo. Los transectos y
estaciones de muestreo fueron posicionados a lo largo del litoral de cada sector de evaluacion,
incluyendo areas de libre acceso y areas de manejo de recursos benténicos (AMERB), o que
tengan otra medida de administracién pesquera (e.g. parque marino, reserva marina).

En términos generales, el programa de muestreo cubrié aproximadamente 1000 km
lineales de costa entre la XV Regién y Il Regién del pais. De acuerdo a lo definido en el Taller
Metodoldgico, los sectores de evaluacion fueron seleccionados en base a las zonas geograficas
gue representan mejor la actividad de explotacion de las algas pardas. Por esta razon se
utilizaron las Zona Operativas de Extraccion (ZOE) propuestas en la Pesca de Investigacion de
algas pardas entre la | y IV Region (2007-2009) como sectores de evaluacion. Las playas de

arena y las localidades dominadas por fondos blandos, como por ejemplo los sistemas de
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bahias ubicadas en el area de estudio (e.g. Bahia Mejillones), fueron identificadas en las cartas
IGM y georeferenciadas durante la prospeccion aérea (ver Obj. 1). Luego de la identificacién a
través del reconocimiento aéreo, estas localidades fueron excluidas del muestreo porque la
escasa disponibilidad de sustrato apto para el asentamiento de propagulos de algas pardas
reduce las probabilidades de establecimiento de una pradera de algas pardas.

La literatura documenta que existen correlaciones significativas entre algunos
parametros morfolégicos de las especies de algas pardas (e.g. diametro basal del disco, N° de
estipes, distancia 1°® dicotomia) con peso y tamario de las plantas (Vasquez & Santelices 1984,
Villouta & Santelices 1984; Vasquez 1991), en consecuencia, la evaluacion de la biomasa y la
densidad considera muestreos no-destructivos. Para fines del estudio y de las evaluaciones, se
definira como individuo de alga parda a una planta (esporofito) que esta formada por un grupo
de estipes que se levantan desde una misma estructura de fijacion (disco basal o adhesivo).

Las estimaciones de la biomasa disponible fueron obtenidas indirectamente usando un
modelo de regresién exponencial (y= a ¢ x°), ampliamente documentado para algas pardas
(Santelices et al. 1980, Vasquez 1991). Esta funcion ocupa el didmetro del disco basal (como
variable independiente) para predecir el peso de la planta (variable dependiente), segun la

ecuacion:

Peso = a * Didmetro disco” (1)

Donde, “a” corresponde al intercepto y “b” a la pendiente de la ecuacién exponencial.

Esta relacion es una de las que mejor se ajusta para predecir la biomasa individual en
las distintas especies de algas pardas (Santelices et al. 1980, Vasquez 1991). La informacion
obtenida durante la Pesca de Investigacién 2004 (junto con los proyectos FIP 2005-22 y 2006-
25), han validado los descriptores morfoldgicos de peso y tamafio para las especies de algas

pardas consideradas en este estudio, a través de curvas de regresién entre variables
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morfoldgicas y gravimétricas. No obstante, para validar la informacion ya establecida (en la
literatura y en los informes) se han recolectado plantas (“n” muestreal minimo = 30 por sector de
evaluacién) a lo largo del area de estudio para mejorar el ajuste de las curvas de regresién con
las variables morfolégicas antes descritas.

El disefio de muestreo (transectos vs estaciones) para cada una de las especies

considera su distribucién espacial vertical y batimétrica.

Lessonia nigrescens -------------- INTERMAREAL
Lessonia trabeculata -------------- SUBMAREAL (0 m a 30 m profundidad)
Macrocystis spp =~ -------------- INTERMAREAL-SUBMAREAL (hasta 12 m de profundidad)

Lessonia nigrescens: Para evaluar la abundancia del “huiro negro” se utilizaron dos tipos de
disefio de muestreo en areas intermareales: (1) se evalud la densidad de plantas en cuadrantes
rectangulares de 10 m? (10 m largo x 1 m de ancho). Cada cuadrante es ubicado paralelo a la
costa, en el rango mareal de distribucién de L. nigrescens, en cada localidad de estudio. En
cada uno de estos cuadrantes de 10 m?, (2) se establecieron unidades de muestreo al azar de 1
m? (cuadrantes de 1 m x 1 m). Los cuadrantes de 1 m? fueron utilizados para evaluar tanto los
atributos morfolégicos de las plantas, como la abundancia (densidad) en unidades de muestreo
mas restringidas. Este disefio jerarquico anidado, permite detectar y comparar la variabilidad
temporal de los patrones de distribucion y abundancia de Lessonia nigrescens a distintas
escalas espaciales, por ejemplo: cuadrante, sitio (con o sin intervencion), localidad, area y

region.

Lessonia trabeculata: Para la evaluacion del “huiro palo”, se utilizaron transectos
perpendiculares a la linea de la costa entre la zona mas baja del intermareal y los 20 m de

profundidad. Dependiendo de la pendiente promedio batimétrica en los ambientes submareales
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entre la XV y Il Regién, se utilizaron transectos estandarizados de 160 m de longitud,
atravesando el ancho del huiral (Vasquez & Gonzalez 1995). Cada transecto fue subdividido
cada 10 m, y recorrido por dos buzos (autbnomos y/o semi-auténomos), evaluando las plantas 1
m a cada lado del transecto y anotando el veril de profundidad. Asi, cada transecto anida un
total de 32 unidades de muestreo de 10 m? (Vega et al. 2005). Esta metodologia es
comunmente utilizada para evaluaciones y monitoreos de praderas de algas pardas
submareales (Foster & Schiel 1985), porque permite cubrir horizontalmente el area evaluada.
Incluyendo, ademas, la variabilidad intrinseca producida por la distribucién de L. trabeculata en
el gradiente batimétrico (Vega et al. 2005).

El litoral rocoso del norte de Chile, asi como la mayoria de las costas rocosas frio-
templadas del mundo, tienen a diferentes especies de Laminariales como limite bioloégico de
transicion entre las zonas intermareal-submareal (Stephenson & Stephenson 1972). En el norte
de Chile, la especie bioindicadora de este limite de transicion es Lessonia nigrescens
(Santelices 1989). Desde la franja de L. nigrescens hacia el submareal son frecuentes los
fondos rocosos blanqueados o “barren ground” (sensu Lawrence 1975), dominados por algas
crustosas calcareas y diferentes especies de herbivoros, tales como: Tetrapygus niger, Tegula
spp, Fissurella spp y chitones (Vasquez & Vega 2004a, 2004b). El ancho del fondo rocoso
blanqueado es variable a lo largo de la costa, sin embargo, producto de nuestras observaciones
por mas de 20 afios de trabajo en ambientes intermareales y submareales del norte de Chile
hemos estimado un ancho promedio de 40 m de longitud. Esto, es importante al momento de
estimar la distribucion y abundancia de las poblaciones de Lessonia trabeculata en ambientes
rocosos del norte de Chile.

Macrocystis integrifolia: Para evaluar las poblaciones de Macrocystis integrifolia se utilizé un
disefio de muestreo aleatorio estratificado, usando como unidades de muestreo cuadrantes de
0,25 m? lanzados al azar en funcion de la distribucion de las plantas, en cada sitio de estudio

(Buschmann et al. 2004). Cuando la pradera de Macrocystis integrifolia se extiendidé hacia el
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submareal, se realiz6 un muestreo por estrato, posicionando 4 cuadrantes de 0,25 m? al azar en
rangos de profundidad (0-2, 2-4, 4-6, > 6 m de profundidad). La biomasa total por huiral fue
extrapolada de las evaluaciones in situ, en funcién de los cuadrantes evaluados al azar como ha

sido anteriormente descrito.

En cada unidad de muestreo (cuandrante de 1 m? para L. nigrescens; transecto dividido
en 32 sub-unidades de 1 m? para L. trabeculata; cuadrante de 0,25 m? para Macrocystis spp) se
evaluo:

(1) Numero total de plantas,

(2) Diametro basal del disco de adhesion,

(3) Presencia o ausencia de estructuras reproductivas por planta

En cada localidad de muestreo ubicada de cada uno de los sectores de evaluacion, se
realizd un muestreo intensivo de acuerdo al disefio antes mencionado, que permitié dar cuenta
de la biomasa disponible y cosechable. Cada una de las praderas estudiadas (intermareales y
submareales) fue georeferenciada, delimitada, monitoreada e incorporada a la base de datos en

cartas SIG (Sistema de Informacion Geogréfica).

3.2.2. Cartografia base para el Sistema de Informac  i6n Geografica

Se trabajé con la cartografia del Instituto Geografico Militar (IGM), escala 1:50.000. Las
cartas digitales se unieron a través del programa ArcView 3.2, corrigiéndose los vértices
abiertos y cerrando todos los poligonos. En el programa ArcGIS se importaron los archivos
shape, los cuales fueron transformados a la proyeccion cartografica UTM, con el datum de
referencia WGS84. Es de vital importancia disponer de una cartografia con el detalle de la
cartografia 1:50.000 dado a que en base a la linea costera de dichas cartas, se efectuaron las

areas de influencia (buffers) que se usaron en la estimacion de biomasa de los recursos.
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3.2.2.1. Mapas de Areas de Manejo de las Regiones e n Estudio: Con la base
cartogréafica en SIG, se procedié a obtener las coordenadas Geograficas de las AMERBs a
través del portal de la Subsecretaria de Pesca de Chile (www.subpesca.cl). Las AMERBSs cuyas
coordenadas geograficas tienen el datum conocido (e.g. cartas IGM 1:50.000), se incorporaron
a una planilla electrénica para luego ser ingresadas al SIG a través del programa ArcGIS. En el
caso de presentar otro tipo de datum se opt6 por trabajar con el archivo kml/kmz (formato
Google Earth) que esta disponible en el mismo portal. Finalmente, las coordenadas geograficas
fueron simplificadas para que cada AMERB fuese representada por medio de un punto en el

mapa. Cada punto posee el nombre del AMERB asociada con su base de datos respectiva.

3.2.2.2. Estimacién de la biomasa mediante sistema  de informacion geografica.

Lessonia nigrescens

Uso de la informacion y SIG: La recopilaciéon de coordenadas geogréaficas a través de los
equipos de GPS portatiles permitid la georeferenciacion de los lugares de muestreo de las
praderas de Lessonia nigrescens. Con la informacién georeferenciada se ubicé un lugar central
al area de evaluacién de la pradera. Este lugar fue representado graficamente a través de un

punto, cuya base tabular contiene la biomasa y la densidad de Lessonia nigrescens en m?

Extrapolacién de la Biomasa (entre sitios): Basados en las observaciones en terreno se
estimé el ancho del cinturén de Lessonia nigrescens. Asi a través del ArcView, se generd un
area estandar ocupada por el huiro negro, utilizando la proyeccién del recurso a un cinturén de
2,0 m de ancho (valor promedio del ancho del cinturén de Lessonia nigrescens (Pesca de

Investigacion de Algas Pardas 2004; Vasquez 2008). A cada poligono entre cuadrantes (10 m?)
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se le aplicé la densidad del cuadrante previo y posterior, estimando asi una biomasa y una

densidad promedio entre cuadrantes.

Lessonia trabeculata.

Uso de la informacion y SIG: La informacion recolectada en terreno (abundancia y
distribucién), para cada una de las poblaciones evaluadas, fue incorporada al Sistema de
Informacion Geografica (SIG), mediante el uso de equipos de posicionamiento global (GPS).
Con esto, fue posible georreferenciar toda la informacion de terreno, para luego incorporarla a
los programas SIG ArcView y ArcGIS (®RESRI). Los programas SIG tienen la particularidad de
incorporar tanto la informacién grafica-visual, asi como la informacién tabular (base de datos)
para realizar operaciones espaciales complejas (Burrough & McDonnell 1998). Las
coordenadas geograficas de cada una de las estaciones y transectos de muestreo fueron
adquiridas en formato sexagesimal (grados, minutos y segundos) con el datum de referencia
espacial obtenido del Sistema Geodesico Mundial 1984 (World Geodetic System 1984,
WGS84). Las coordenadas geograficas recopiladas permitieron ubicar en el espacio los
siguientes elementos ordenados en forma jerarquica de mayor a menor nivel de agrupacion:

- Transecta

- Estacion

- Lado

Cada transecta contiene una o0 mas estaciones (hasta 20), y cada estacion tiene dos lados (lado
norte y lado sur). Mediante codificacion sistematica se asigné un identificador (ID) Unico para
cada lugar de estimacion, uniendo los elementos graficos con los elementos tabulares (Bases

de Datos).

Andlisis de la autocorrelacion espacial de la infor macién: A través de la extension

Geostatistical Analyst del programa ArcGIS se generaron variogramas al nivel de transectas.

35



Con estos, se determiné el grado de autocorrelacion espacial de la variable biomasa
(kilogramos de alga por metro cuadrado) que desaparece a los 25 m de distancia (Vasquez
2004). En consecuencia, se realizaron interpolaciones en poligonos generados a través de
areas de influencias (buffers) en torno a los puntos de muestreo. El radio de accion del area de
influencia fue inferior a los 25 metros, para asegurar una minimizacion de los errores de
interpolacion. En este contexto, cuando se obtienen valores bajos de distancia de
autocorrelacion espacial es recomendable hacer interpolaciones a escala local (Klopatek &

Francis 1999, Vasquez 2004).

Interpolacion de la densidad y la biomasa (en las t ransectas): Sobre la base de los
resultados de autocorrelacion se desarrolld una interpolacion por transecta de muestreo,
generando asi tantas interpolaciones como el nimero de transectas con biomasa positiva
(areas donde se registren plantas de Lessonia trabeculata). Basandose en la cantidad de
interpolaciones a generar y a la estandarizacion de su método, se optdé por aplicar la
interpolacion denominada IDW (“Inverse Distance Weight”, o Peso Inverso a la Distancia),
expresada en la ecuacion (2):
" "
2(m)= D z(x) dy Zaﬁf 0
ic

i=l

)

donde,

(Xo) = es el valor calculado para el punto de estimacion.

z(x;) = es el valor del punto de valor conocido.

dj = la distancia entre el punto de valor conocido y el punto de estimacion.

d;” = el peso estimado (valor entre cero y uno) para cada punto de valor conocido, a través
del célculo del cuadrado inverso de la distancia.

-Y = en nuestro caso es equivalente a 2 para que sea el célculo del cuadrado inverso.
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Los pesos (d;”) son estimados a partir de una funcion lineal de la distancia entre los
grupos de datos puntuales [z(x)] y los puntos que seran predichos [(Xo)]. EI método IDW es
comunmente usado en SIG para la creacién de temas o coberturas de grilla (grid) que son

superpuestas a otros temas (Burrough & McDonnell 1998).

Extrapolacién de la densidad y biomasa (entre trans ectas): Basandose en las
observaciones de terreno y la informacion de la literatura especializada (Vasquez 1992, Edding
1998, Vasquez et al. 2001, Vasquez & Vega 2004, Vasquez 2004) se determiné un ancho
promedio de los huirales de L. trabeculata correspondiente a 200 m de longitud. A través del
programa SIG Arcview, se generaron poligonos inter-transectas, a los cuales se les aplico las
biomasas y densidades evaluadas en el terreno. Entre transectas (inicial y final) se extrapol6 la
biomasa, utilizando los promedios y las distribuciones batimétricas entre cada una de las
transectas utilizados en la extrapolacion.

Macrocystis integrifolia

Uso de la informacién y SIG : Debido a la distribucién fragmentada de Macrocystis (a
diferencia de la distribucién continua de las praderas de Lessonia), ae utilizaron GPS portétiles
para georreferenciar la posicién central (representada a través de un punto) del fragmento,
pradera o huiral de Macrocystis spp en las zonas de evaluacién. La informacion tabular
asociada a las entidades graficas son el largo y el ancho de cada fragmento o huiral (expresado
en metros lineales de costa), asi como también su area cubierta (expresada en metros
cuadrados de costa) y de la biomasa asociada obtenida in situ (expresada en kilogramos de

Macrocystis spp por m?).

Analisis de los datos y estimacion de biomasa : Basado en la distribucion y la abundancia de
las praderas de Macrocystis evaluada in situ, y con relacion al area de cada uno de los

fragmentos-huirales, se generé una estimacion de la biomasa por pradera (“huirla/fragmento”) y
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por Regidn. La incorporacién de la informacién al SIG, permitié tener una mejor apreciacién de

la distribucién del recurso en el area de estudio.
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3.3 Caracterizar y estimar la mortalidad natural (v arazones) de las especies de
algas pardas de importancia comercial en la XV, | vy Il Regiones (Objetivo

especifico 3).

Las varazones de algas pardas ocurren durante todo el afio a lo largo de la costa del
norte de Chile. Sin embargo, la magnitud y frecuencia del arribo de algas pardas a la costa
aumenta significativamente durante otofio-invierno (Vasquez 1989). Estas varazones afectan
diferencialmente a las poblaciones de Lessonia y Macrocystis (Vasquez 1992, 1995; Edding &
Tala 1998, Vega 2005), dando cuenta de aproximadamente ¥ de la biomasa total disponible
(Vasquez 1999).

Para evaluar la mortalidad natural de las poblaciones de algas pardas se seleccionaron
distintos varaderos historicos por Region. Un varadero es un sitio geografico particular en el
litoral que se caracteriza por la constancia y la frecuencia del arribo de algas pardas a la costa
gue en consecuencia produce el acopio de biomasa. La biomasa disponible en los varaderos es
recolectada por los algueros, acumulada fuera de la zona de mareas y transportada unos
metros tierra adentro hacia las canchas de secado. Un varadero histérico es entonces un lugar

establecido por el tiempo de permanencia de los usuarios que recolectan algas pardas varadas.

La prospeccion de un varadero consisti6 en:

1) georeferenciar los limites geogréficos del varadero con un GPS, identificando el area
cubierta por las algas varadas. Posteriormente, se pueden volver a determinar los limites
del varadero con el mismo método para detectar expansiones o compresiones del alga
arribada a la costa en el tiempo (diario, estacional o anual).

2) trazar transectos perpendiculares a la costa (n: 3-5) de 1 m de ancho, con una extension

gue depende de la distribucion de la varazén de algas en la costa. La distribucién de los
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transecto en el varadero es sistematica, ubicandolos de manera equidistantes uno del
otro.
3) Recolectar toda la biomasa varada dentro de cada transecto. Separando plantas

completas por especie; y fragmentos, trozos o frondas, también por especie.

Posteriormente se pesan los volimenes de algas varadas por especie (Lessonia
nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp) recolectadas en cada transecto y se
estandarizan a m?.

Asumiendo que esta biomasa proviene de praderas cercanas, las que fueron evaluadas
simultaneamente durante el estudio, se estimoé una tasa de mortalidad por especie (niUmero de
plantas, morfologia de plantas, biomasa en la playa posterior a la limpieza dirigida) en un
periodo de tiempo (dias).

La mortalidad natural se estimé en funcion de plantas completas de Lessonia y
Macrocystis que arriban a la costa. Con el mejor descriptor morfologico de talla y peso (i.e.
diametro del disco) de las plantas recolectadas de cada especie de alga parda, se realizaron
analisis graficos (histogramas de frecuencias) de la estructura de tallas de las poblaciones que
arriban a los varaderos (ver Obj. 4). Con esta informacién se establecieron las fracciones
demogréficas y las tasas instantaneas de mortalidad natural a escala local. Para establecer
efectos latitudinales en la mortalidad natural de algas pardas los analisis graficos se realizaron

agrupando los datos por sector de evaluacion.

3.4 Caracterizar morfologica y reproductivamente la s poblaciones de Lessonia
nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp en praderas naturales de la

XV, 'y Il Regiones (Objetivo especifico 4).
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3.4.1. Caracterizacion morfolégica de las poblacion es de algas pardas de la XV, | y Il
Regiones.

La caracterizacion morfolégica de cada especie de alga parda fue realizada en una
unidad de muestreo de 1 m? para Lessonia y 0,25 m? para Macrocystis. En las unidades de
muestreo distribuidas en cada localidad se evalué la densidad, el diametro del disco basal y la
presencia/ausencia de estructuras reproductivas por planta (soros para Lessonia; espor6filas
para Macrocystis) (para detalles ver Obj. 2):

De acuerdo a los resultados del proyecto FIP 2005-22, la caracterizacién morfolégica de
las poblaciones permite evaluar su estado inherente de condicion (fitness) en funcion de los
atributos morfolégicos y reproductivos. Estos atributos son modificados, por ejemplo, de
acuerdo a la presion de cosecha local y varia con la resolucion de la escala geografica ocupada
(i.e. sitio, sector de evaluacion, Region).

Estas estimaciones fueron realizadas en cada sector de evaluacion para determinar
gradientes geograficos en la morfologia y en la capacidad reproductiva de las especies que

conforman el recurso alga parda en el area estudio (XV, | y Il Regiones).

3.4.2. Caracterizacion reproductiva de las poblacio nes de algas pardas de la XV, | y Il
Regiones.

Durante las evaluaciones en terreno se registré el numero de plantas fértiles a través de
la identificacién de la presencia o ausencia de estructuras reproductivas (soros o espordfilas).

En distintos sitios de muestreo en cada sector de evaluacion se seleccionaron al azar
espordfilas y laminas reproductivas (n=30 por especie) para determinar (a) talla de laminas
reproductivas/esporofilas (e.g. largo, ancho, area total), (b) area de tejido reproductivo y
asignacioén reproductiva (%). Estas caracteristicas morfoldégicas permitieron identificar aspectos

relacionados con las adaptaciones locales que muestran las Laminariales a factores como la
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exposicion al oleaje y la explotacion de los recursos (Vasquez 1991; Buschmann et al. 2004;
Tala et al. 2004; Vega & Vasquez 2005; Vega et al. 2005)

El area total de las laminas y el area reproductiva fue calculada a través de la
digitalizacion fotografica de las laminas/esporofilas y el analisis de imagen usando el programa
Image-Pro versién 4.0 (Buschmann et al. 2004). En los soros bhi-faciales, el area fue multiplicada
por dos, considerando que el tejido fértil tiene igual area en ambos lados de la lamina (Reed

1987; Tala et al. 2004).
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3.5 Proponer potenciales zonas de repoblamiento del recurso algas pardas, que
contribuyan tanto a su conservacion como a la gener acion de alternativas

economicas para areas de manejo de la XV, I y Il Re gién (Objetivo especifico 5).

Utilizando la informacion obtenida de las prospecciones aéreas (Obj. 1) y de las
prospecciones in situ (Obj. 2), junto con la informacién bibliografica recopilada (Obj. 1) y la
integrada a través de los resultados del proyecto (e.g. Obj. 3 y 4), se realizé un andlisis general
gue permitié identificar y seleccionar zonas de potencial repoblamiento del recurso algas pardas
en la XV, | y Il Region que contribuyan tanto a la conservacion del recurso asi como para la
generacién de alternativas econdmicas en AMERB localizadas en el area de estudio. Segin
Véasquez (2008), los criterios utilizados para la seleccion de zonas de repoblamiento son de
conservacion, econémicos y de equidad en el uso de los recursos. Actualmente, se considera
ademas un criterio de equidad intergeneracional o de sustentabilidad en el uso de los recursos
gue permita asegurar su disponibilidad para el aprovechamiento en el futuro (Pesca de
Investigacién de Algas Pardas 2007-2008).

Para cumplir con este objetivo, el proponente consideré las bases de datos obtenidas
durante las distintas Pescas de Investigacion de Algas Pardas realizadas entre la XV y IV
regiones desde el 2005 hasta el 2009 (www.algaspardas.cl). En las Pescas de Investigaciéon de
Algas Pardas se ha mantenido un registro de los niveles de asociatividad de los usuarios del
recurso y de la distribucién de los asentamientos pesqueros en el gradiente geogréfico del norte
de Chile; ademas de la ubicacion, tamafio y estado de operaciéon y de organizacién de las
AMERBS en el area de estudio. Toda ésta informacion ha sido digitalizada en SIG (Sistema de
Informacion Geografica) y fue utilizada para la seleccion y proposicion de zonas potenciales de
repoblamiento de algas pardas. Las base de datos en SIG estan actualmente actualizada para

todo el norte de Chile a través de la Pesca de Investigacion de Algas Pardas 2007-2008
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(www.algaspardas.cl) y contiene la informacion de los aspectos sociales que incluye

participacion de género, niveles de escolaridad, entre otros y de los aspectos econdmicos que
incluye los volimenes y precios transados por los usuarios en cada nivel de la cadena
productiva de la industria asociada a este recurso.

La proposicion de zonas potenciales para el repoblamiento de algas pardas considera
dos situaciones: repoblamiento por medio de acuicultura en AMERBS operativas u otras zonas
de libre acceso, y repoblamiento en areas que actualmente no tienen algas pardas por razones

naturales o por impactos antrépicos.
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3.6. Talleres.

Antes de comenzar con las prospecciones de algas pardas en el area de estudio se
realizd un Taller Metodolégico donde se discutieron las distintas actividades y métodos de
muestreo propuestos en el proyecto. Los antecedentes fueron presentados por el equipo
consultor y analizados en conjunto con profesionales de la Subsecretaria de Pesca y del Fondo
de Investigacion Pesquera (FIP). La reunion fue realizada el dia 28 de Mayo de 2009, entre las
15:30 y las 17:30 en sala de reuniones FIP, piso 21, en Valparaiso. Se adjunta presentacion
Power-Point en archivo dgital (ANEXO 1).

Después de finalizado el proyecto esta propuesto un Taller de Discusion Metodoldgica y
Difusion de los resultados del proyecto. Este Taller considera la participacion de cientificos y
técnicos relacionados con la explotacidn y manejo del recurso algas pardas, personas del sector
pesquero y profesionales involucrados en el manejo de la pesqueria. Con el objeto de disponer
de la maxima participacion de los usuarios, investigadores, administradores vy fiscalizadores del
recurso algas pardas en el norte de Chile se efectuara un taller en la Regién de Tarapaca y en
La Regién de Antofagasta. La primera reunion sera realizada el dia 16 de Noviembre de 2010,
entre las 15:30 y las 17:30 en sala de reuniones del Servicio Nacional de Pesca, en Iquique. La
segunda reunién serd realizada el dia 17 de Noviembre de 2010, entre las 15:30 y las 17:30 en
sala de reuniones del Servicio Nacional de Pesca, en Antofagasta. Se adjunta presentacion

Power-Point en archivo digital (ANEXO II).
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4. RESULTADOS.

4.1. Determinar la distribucion latitudinal de las poblaciones de algas pardas
Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp en la XV, | y I

regiones (Objetivo especifico 1).

4.1.1. Recopilacién de la informacion disponible so  bre distribucion y abundancia de
praderas de algas pardas en el norte de Chile.

Las algas marinas han sido utilizadas por el hombre desde tiempos remotos en diversas
areas y servicios. De las algas marinas, las especies de algas pardas son utilizadas como
alimento, forraje, fertilizante y medicamento. En el siglo XIlll, los nativos hawaiianos utilizaban
mas de 30 especies de algas como alimento y medicina. En tiempos recientes, el uso de las
algas marinas se ha incrementado significativamente. Por ejemplo, las estadisticas de la FAO
indican que para el periodo 1993-2003 la demanda de algas marinas incremento un 200%. Esto
significa que el uso y aprovechamiento de las algas marinas tiene un interés asegurado en la
medida que se investiguen nuevos usos y se desarrollen nuevos productos en diversas areas,
tales como la agricultura, la farmacéutica y la industria de alimentos, entre otros.

Chile continental e insular posee una diversidad de aproximadamente 400 especies de
algas marinas bentonicas (Hoffmann & Santelices 1997). De estas, s6lo 15 especies de algas
muestran una explotacién sostenida en la Ultima década con un desembarque total durante el
afio 2009 de 426.000 toneladas (anuario estadistico SERNAPESCA, 2009). Entre las algas
marinas explotadas hay preferentemente algas rojas y algas pardas (TABLA 1). Entre Arica
(18°S) y Valparaiso (33°S), las mayores biomasas de algas explotadas corresponden al recurso
algas pardas (Laminariales, Phaeophyceae). Entre estas destacan tres especies: Lessonia

nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis integrifolia. La explotacién de estas algas
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pardas tiene como destino preferente su venta como materia prima para la extraccion de

ficocoloides de acido alginico y sus sales de alginato, tanto para el extranjero como para plantas

nacionales. Actualmente, las algas pardas son utilizadas como alimento para abalones en la

fase de pre-engorda y engorda del cultivo. De acuerdo a los pronésticos de la actividad

abalonera, la demanda de alimento fresco por los cultivos puede llegar afectar las praderas

locales de algas pardas (Vasquez 2008).

TABLA 1. Algas chilenas en régimen de explotacién. Fuente: SERNAPESCA (2000-2009).

Clasificacion Nombre comin Nombre Cientifico Familia
Alga Verde Lechuguilla Ulva lactuca Ulvaceae
Alga Roja Carola Callophyllis variegata Kallymeniaceae
Alga Roja Chasca Gelidium rex Gelidiaceae
Alga Roja Chicorea de mar Chondracanthus chamissoi Gigartinaceae
Alga Roja Liquen gomoso Gymnogongrus furcellatus Phyllophoraceae
Alga Roja Luche Porphyra columbina Bangiaceae
Alga Roja Luga-Luga Mazzaella membranacea Gigartinaceae
Alga Roja Luga-Roja Gigartina skottsbergii Gigartinaceae
Alga Roja Luga negra o crespa Sarcothalia crispata Gigartinaceae
Alga Roja Luga cuchara o corta Mazzaella laminarioides Gigartinaceae
Alga Roja Pelillo Gracilaria spp. Gracilariaceae
Alga Parda Cochayuyo Durvillaea antarctica Durvillaceae
Alga Parda Huiro Macrocystis spp. Lessoniaceae
Alga Parda Huiro palo Lessonia trabeculata Lessoniaceae
Alga Parda Chascoén o huiro negro Lessonia nigrescens Lessoniaceae
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4.1.1.1. Rango de extension de algas pardas chilena s.

Las Laminariales chilenas son las algas mas conspicuas en las costas del Pacifico sur
oriental. Estas algas producen una gran biomasa y una extensa cobertura en playas rocosas
expuestas y semi-expuestas, tanto en ambientes intermareales, como submareales (Edding et
al. 1994).

Existen 6 especies que constituyen el recurso alga parda en Chile, con los siguientes
rangos de distribucion:

e Lessonia nigrescens Bory (Chascén), se distribuye entre Ancon (11° 30'S) en Perd,
hasta las islas circumpolares: South Georgia, Heard, Kerguelen y Malvinas.

» Lessonia trabeculata Villouta y Santelices 1986 (huiro palo, huiro varilla), se distribuye
desde el sur del Perd hasta Mehuin (20°S - 40°S).

» Lessonia flavicans Bory 1825, se distribuye desde los 40°S hasta el Cabo de Hornos y
luego a lo largo de la costa Atlantica hasta 47°S - 48°S, préximo a Puerto Deseado,
Argentina. También se le encuentra en las Islas Malvinas (Searles, 1978). Esta especie
coexiste con Macrocystis pyrifera en praderas de la zona austral de Chile.

» Lessonia vadosa Searles 1978, se distribuye desde los 49°S hasta el Canal de Beagle, a
lo largo de la costa de Chile. Desde el Cabo de Hornos hasta 48°S en la costa Atlantica.
Esta alga también se encuentra en las Islas Malvinas. Esta especie coexiste con
Macrocystis pyrifera en praderas de la zona austral de Chile.

* Macrocystis pyrifera (Linnaeus) C. Agardh. Esta alga es de amplia distribucion. Se le
encuentra en las costas del océano Pacifico de Canada y Estados Unidos, América
Central, América del sur: Pert y Chile. En el océano Atlantico se le encuentra en
Uruguay. También hay registros de M. pyrifera en Australia, Nueva Zelandia y Antartica
e islas subantarticas. Finalmente, se le encuentra en islas del océano indico.

* Macrocystis integrifolia Bory de Saint Vincent 1826. Esta alga también posee una

distribucién amplia, pero mas restringida que Macrocystis pyrifera. Se le encuentra a lo
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largo de las costas del Pacifico de América. Hay registros en Alaska, Columbia Britanica
y en los estados norteamericanos de Washington, Oregon y California. En América del
Sur se le encuentra en la costa centro norte de Chile. Por esta razon se dice que su

distribucién es bi-polar o bi-hemisférica.

4.1.1.2. Biologia y Ecologia de algas pardas.

Las Laminariales chilenas se caracterizan por poseer un ciclo de vida diplo-haplontico,
con un esporofito que domina en cobertura y biomasa, tanto en sectores submareales, como en
la zona rocosa intermareal. Esta fase es diploide y en las laminas del alga se forman
esporangios que poseen zooesporas que se originan después de una meiosis. Estas esporas
haploides pueden nadar y fijarse al substrato para iniciar la fase microscépica de estas algas
pardas. Aproximadamente la mitad de las esporas fijadas se asentaran, germinaran y daran
origen a un gametofito femenino. La otra mitad originard gametofitos masculinos. Los
gametofitos maduran y dan origen a estructuras reproductivas. Los oogonios se desarrollan en
las plantas femeninas y los espermatogonios en las plantas masculinas. Los gametos
masculinos son de nado rapido y pueden ser atraidos por feromonas hacia las estructuras
reproductivas femeninas. Luego de producida la fecundacion el évulo diploide forma un
esporofito que posteriormente sobrecrece el gametofito y da origen a la planta que se observa
en la costa (FIG. 1).

Las algas pardas chilenas presentan periodos reproductivos extensos con maximos
generalmente en otofio-invierno para Lessonia y primavera-verano para Macrocystis. La
disponibilidad de esporas durante casi todo el afio permite que las algas pardas ocupen
rapidamente el sustrato cuando los individuos son removidos naturalmente. Ambos géneros
tienen adaptaciones morfolégicas a los ambientes en que se desarrollan y tienen caracteristicas
de organismos perennes, 0 sea que viven mas de un ciclo anual. Lessonia nigrescens se

encuentra muy bien adaptada para habitar ambientes intermareales, donde soporta un fuerte
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oleaje; lo mismo ocurre con Lessonia trabeculata en ambientes submareales donde hay fuertes
corrientes de fondo. Macrocystis integrifolia, también posee adaptaciones morfoldgicas, tales
como los hapterios en los discos de adhesién que forman un entramado denso sobre el fondo
que le permiten adherirse fuertemente al sustrato. Desde este organo de figacion se originan las
frondas formadas por un estipe subdividos en laminas lanceoladas. En la base de las frondas,
préximos al disco, se encuentran las esporofilas donde se desarrollan los esporangios. Los
discos adhesivos de Macrocystis son perennes, asegurando la colonizacién del sustrato rocoso
donde se encuentran asentados, y la regeneracion de las frondas.

Los individuos de estas algas pardas conforman poblaciones relativamente compactas
conocidas como praderas, que en el caso de Lessonia forman un continuo a lo largo de las
costas rocosas expuestas y semi expuestas de Chile continental. Macrocystis, en contraste,
forma praderas fragmentadas y restringidas a sélo algunos pocos lugares en la costa norte, con
caracteristicas mas bien de pequefias ensenadas.

Numerosos invertebrados y peces se asocian a las praderas de Laminariales, las que
han sido descritas como areas de alimentacion, reclutamiento, asentamiento larval, y de
reproduccion. Estudios recientes en Lessonia trabeculata (Vasquez & Vega 2004), muestran
gue al menos 153 especies de invertebrados han sido registradas como fauna asociada a sus
discos de adhesion. Un analisis de la fauna asociada a Lessonia spp y Macrocystis integrifolia
muestra que la fauna asociada a sus poblaciones en el norte de Chile son similares entre si,

alcanzando una riqueza que supera las 200 especies (Vasquez et al. 2001).
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Figura 1. Ciclo de vida de un alga parda del Orden Laminariales. Ejemplo es de Macrocystis.

(Fuente: http://www.botanicamarina.cl).

Eventos oceanograficos de gran escala como El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO), y de
caracter local como los fendmenos de surgencia, afectan significativamente la distribucion y
abundancia de los huirales (Graham et al. 2007). El aumento de la temperatura superficial y la
disminucion de los nutrientes generan altas mortalidades en las praderas costeras de algas
pardas. Por el contrario, el aumento de nutrientes y las caracteristicas frias que generan los
afloramientos de aguas de profundidad producen procesos “bottom up” que impactan
positivamente la abundancia y distribucion de los huirales (Vasquez et al. 2006). Durante el
Gltimo ENSO 1997-98, no se generaron altas mortalidades de huirales en el norte de Chile.
Vega et al. (2005) sugieren que los intensos y frecuentes afloramientos de aguas frias, con altos
contenidos de nutrientes, deprimieron el efecto de la anomalia térmica positiva. Sin embargo,

producto de desoves masivos de pastoreadotes durante El Nifio 1997-98, altas mortalidades de
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Macrocystis y Lessonia por herbivoria de erizos se produjeron durante La Nifia 2000 (Vasquez
et al. 2006).

Las algas pardas son explotadas por pescadores artesanales en su modalidad de
orilleros, algueros, buzos mariscadores y pescadores. El incremento en la presion de extraccion
se inicia durante el 2002 como respuesta al colapso de otras pesquerias benténicas, y a la
presién de mercados internacionales por materia prima para la extraccion de acido alginico.
Otras actividades acuicolas, colo los centros de cultivos de abalones situados en el norte de
Chile (e.g. Coquimbo, Caldera) estan demandando grandes cantidades de alga fresca para
alimentar estos invertebrados exoticos introducidos (Vasquez 2008).

La presion extractiva de un bote artesanal con su patrén, telegrafista y buzo sobre
praderas de Lessonia trabeculata puede alcanzar hasta 2 toneladas de algas durante un dia de
trabajo. Una presién de esta naturaleza, sin seguir un plan de extraccion adecuado puede llevar
a la destruccion de una pradera de algas pardas. Simultaneamente, los orilleros y algueros
pueden intervenir facilmente la zona intermareal sacando indiscriminadamente algas jovenes de
Lessonia nigrescens o adultas reproductivas, evitando el asentamiento de esporas y el
crecimiento de nuevos esporofitos. La disponibilidad de esporas y su posterior asentamiento y
crecimiento es afectado por organismos ramoneadores o herbivoros como lapas, apretadores y
erizos de mar que se desplazan en la zona intermareal, barriendo las rocas. Asi, se han
observado areas totalmente despejadas de algas pardas, donde ahora dominan los herbivoros,
manteniéndose solamente la cubierta calcarea del alga roja Corallinacea incrustante
Lithothamnion que pasa a dominar el area (Vasquez & Buschmann 1997). Una vez que se ha
alcanzado este estado sucecional alternativo es muy dificil que se recupere la comunidad

original.

4.1.1.3 Taxonomia de algas pardas
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El género Macrocystis en Chile posee 2 especies taxonOmicamente aceptadas:
Macrocystis pyrifera y Macrocystis integrifolia. En la TABLA 2 se encuentra la posicién
sistematica de Macrocystis. El género Lessonia posee en Chile 5 especies, de las cuales 2 se
encuentran distribuidas en la costa norte y centro norte de Chile: Lessonia nigrescens que se
distribuye en areas del intermareal rocoso expuesto y Lessonia trabeculata que se ubica en el

submareal rocoso. Su posicion sistematica se encuentra en la TABLA 3.

TABLA 2. Posicion sistematica del género Macrocystis (Fuente: http://www.algabase.org).

Rango Nombre Autoridad # Especie
Imperio Eukaryota 28725
Reino Chromista Cavalier-Smith 10922

Subreino Chromobiota Cavalier-Smith 10801

Infrareino Heterokonta Cavalier-Smith 10394
Phylum Ochrophyta T. Cavalier-Smith 3411
Clase Phaephyceae Kjellman 217
Orden Laminariales Kylin 162
Familia Laminariaceae Bory 83
Género Macrocystis C. Agardh 5
Especie angustifolia Bory de Saint-Vincent

Especie integrifolia Bory de Saint-Vincent

Especie laevis C. H. Hay

Especie pyrifera Bompland

Especie pyrifera (Linnaeus) C. Agardh
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TABLA 3. Posicion sistematica del género Lessonia (Fuente: http://www.algabase.org).

Rango Nombre Autoridad # Especie
Imperio Eukaryota 28725
Reino Chromista Cavalier-Smith 10922

Subreino Chromobiota Cavalier-Smith 10801

Infrareino Heterokonta Cavalier-Smith 10394
Phylum Ochrophyta T. Cavalier-Smith 3411
Clase Phaephyceae Kjellman 217
Orden Laminariales Kylin 162
Familia Lessoniaceae Setchell & Gardner 24
Género Lessonia Bory de Saint-Vincent 10
Especie adamsiae C. H. Hay

Especie brevifolia J. Agardh

Especie corrugata Lucas

Especie frutescens Skottsberg

Especie fuscencens Bory de Saint-Vincent

Especie nigrescens Bory de Saint-Vincent

Especie tholiformis C. H. Hay

Especie trabeculata Villouta & Santelices

Especie vadosa Searles

Especie variegata J. Agardh

Coyer et al. (2001) sugieren que Macrocystis es un género monoespecifico, producto del
enorme flujo génico entre regiones geograficas muy distantes en tiempo ecoldgico. En
consecuencia, Graham et al. (2007) sugieren considerar a Macrocystis como un género de alta
variabilidad morfolégica con distintos morfos: forma integrifolia y forma pyrifera para las costas
de Chile continental. Un estudio genético reciente basado en el analisis molecular de
“bardcoding” de Macrocystis, incluyendo los 4 ecomorfos descritos (M. “pyrifera”, M.
“angustifolia”, M “integrifolia” y M. “laevis”) confirma la existencia de un género con una Unica
especie y baja variabilidad genética entre poblaciones (Macaya & Zuccarello 2010). Basado en
observaciones en Chile y California, es sugerido que el polimorfismo de Macrocystis en la
morfologia de disco estaria determinada por la profundidad a la cual crecen los esporofitos y

con un aumento en la altura del estipe con la profundidad (Demes et al. 2009).
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En el caso de Lessonia nigrescens, estudios recientes muestran que estariamos frente a
dos especie cripticas, que presentan igual morfologia pero con diferencias en sus estructuras
genéticas. El punto geografico de separacién (quiebre fitogeografico) de estas dos especies de
“Lessonia nigrescens” se encontraria cercano a los 30°S (Tellier et al. 2009). El “linaje del sur”
estaria penetrando hacia la zona norte debido presumiblemente a la mayor explotacion sobre el

“linaje del norte”.

4.1.1.4 Informacion Bibliografica.

Segun la base de datos Web of Sciences a la fecha existen 75 referencias relacionadas
a Lessonia nigrescens; 47 relacionadas a Lessonia trabeculata; 68 a Macrocystis integrifolia y
507 a Macrocystis pyrifera.

Dada la importancia del recurso algas pardas en el norte de Chile, se analizé la
produccién de publicaciones de las especies que lo componen. Un andlisis temporal (1990-
2009) muestra un incremento significativo en el interes cientifico por desarrollar investigacion en
algas pardas. Ademas, de acuerdo al nimero anual de citas se infiere que la informacion
producida en estas publicaciones ha tenido un efecto positivo y expansivo en el desarrollo de
nuevas lineas de investigaciones sobre algas pardas y temas relacionados. Para Lessonia
nigrescens, la tasa anual de publicaciones se ha duplicado desde el afio 2006 en adelante (FIG.
2). De acuerdo a la tasa anual de citas, las publicaciones sobre L. nigrescens han tenido un
efecto positivo y expansivo en el desarrollo de nuevas lineas de investigacion cientifica a través
del tiempo. La tasa anual de publicaciones y de citaciones de L. trabeculata muestra una
tendencia temporal semejante a la descrita para Lessonia nigrescens, sugiriendo también una
importante diversificacion de la investigacion (FIG. 3). Las investigaciones sobre M. integrifolia
se duplicaron durante el 2005 de acuerdo al nimero de publicaciones anuales (FIG. 4),
mientras que las citas anuales sugieren que el fomento de nuevas investigaciones se ha

incrementado significativamente a través del tiempo. La tasa anual de publicaciones de
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Macrocystis pyrifera muestra una tendencia temporal estable a través del periodo analizado con
mas de 15 publicaciones por afio (FIG. 5). Como las otras algas pardas, la tasa de citacién de
publicaciones sobre Macrocystis pyrifera sugiere una diversificacion de la investigacion sobre
algas pardas, pero con un impacto significativamente mayor (FIG. 6).

La tendencia temporal de publicacién y el aumento sostenido de las citaciones de algas
pardas en trabajos cientificos, son producto del interes preferencial de la comunidad cientifica
en el estudio de los aspectos biolégicos, ecologicos v fisiolégicos de estas especies. Otro temas
relevantes en la investigacion de algas pardas estan relacionados con aplicacion biotecnolégica

de biomoleculas en medicina, remediacion ambiental y alimentos.
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FIGURA 2. Publicaciones y nivel de citas por afio de trabajos cientificos publicados de Lessonia

nigrescens entre 1990 y 2009.
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FIGURA 3. Publicaciones y nivel de citas en Lessonia trabeculata entre 1990 y 2009.
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FIGURA 4. Publicaciones y nivel de citas en Macrocystis integrifolia entre 1990 y 2009.
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El analisis global de las publicaciones a nivel mundial indica que Chile se encuentra a la
vanguardia en publicaciones de Lessonia nigrescens (FIG. 6) y Lessonia trabeculata, (FIG. 7)
mientras ocupa el tercer lugar para las especies de Macrocystis (FIGs. 8 y 9). A nivel
Institucional la Universidad Catdlica del Norte es la que presenta el mayor nimero de trabajos
en Lessonia, primer lugar en L. trabeculata y segundo lugar en L. nigrescens. En M. integrifolia
(FIG. 8) el mayor esfuerzo institucional se encuentra en la Universidad de British Columbia,
seguido en tercer lugar por la Universidad Catdlica del Norte. En M. pyrifera (Fig. 9) destaca en
el primer lugar la Universidad de California en Santa Barbara, seguido en quinto lugar por la

Universidad Catolica del Norte.
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A. Lessonia nigrescens por autor

B. Lessonia nigrescens por pais

AUTOR REGISTRO % DE 75 PAIS REGISTRO % DE 75
GOMEZ,| 10 13.3333% W CHILE 57  76.0000 %
CASTILLA, JC 8 10.6667 % 1 USA 10 13.3333 %
CORREA, JA 8 10.6667 % 1 GERMANY 8 10.6667 % -
TALA, F 8 10.6667 % . FRANCE 5 6.6667 %
SANTELICES, B 7 0.3333% == NEW ZEALAND 3 4.0000% M
VASQUEZ, JA 6 8.0000 % - RERC) IS £:0000 ZA’ D
EDDING,M 5 6.6667% = PORTSL’;’TNL 2 jgggg j :
MARTINEZ, EA 5 6.6667 % - AUSTRALIA 2 > 6667 0/° |
THIEL, M 5 6.6667 % - i °
ITALY 2 2.6667 % .
ANDRADE, S 4 5.3333 % [
C. Lessonia nigrescens por institucion
INSTITUCION REGISTRO % DE 75
PONTIFICIA UNIV CATOLICA CHILE 25  33.3333 % -—
UNIV CATOLICANORTE 17 22.6667 % -
UNIV AUSTRAL CHILE 14 18.6667 % ]
CATHOLICUNIV CHILE 5 6.6667% |
CEAZA 4 53333% |
NYU 3 4.0000% =
UNIV ANTOFAGASTA 3 4.0000% =
UNIVLASERENA 3 4.0000 % =
UNIVLOS LAGOS 3 4.0000 % =
UNIV PERUANA CAYETANO HEREDIA 3 4.0000 % N

FIGURA 6. Publicaciones de Lessonia nigrescens por autor (A), pais (B) e institucién (C).

A. Lessonia trabeculata por autor

AUTOR REGISTRO % DE 75
MATSUHIRO, B 11  23.4043%  —
EDDING,M 8  17.0213% o
TALAF 8  17.0213% -
VASQUEZ,JA 7 14.8936 %
OJEDA,FP 6  12.7660%
FONCK,E 4 8.5106 %
GOMEZ,| 4 85106% W
VENEGAS, M 4 85106 % M
BENAVIDES, AG 3 6.3830% 1§
BUSCHMANN, AH 3 6.3830 %

B. Lessonia trabeculata por pais

PAIS  REGISTRO % DE 75
CHILE 46  97.8723%
GERMANY 5  10.6383% -
Usa 2 4.2553% 1

C. Lessonia trabeculata por institucién

INSTITUCION

UNIV CATOLICA NORTE

UNIV SANTIAGO CHILE

UNIV AUSTRAL CHILE

CATHOLIC UNIV CHILE

PONTIFICIA UNIV CATOLICA CHILE

CTR ESTUDIOS AVANZADOS ZONAS ARIDAS
UNIV ANTOFAGASTA

UNIV LOS LAGOS

UNIV SANTIAGO

REGISTRO

51.0638 %
21.2766 %
10.6383 %
8.5106 %
8.5106 %
6.3830 %
4.2553 %
4.2553 %
4.2553 %

% DE 75

FIGURA 7. Publicaciones de Lessonia trabeculata por autor (A), pais (B) e institucion (C).
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A. Macrocystis integrifolia por autor B. Macrocystis integrifolia por pais

AUTOR  REGISTRO % DE 75 PAIS  REGISTRO % DE 75
HURD, CL 10 14.7059 % [ ] CANADA 26 38.2353 % m—
DRUEHL, LD 7 10.2941 % e USA 24 35.2941 % -
HARRISON, PJ 7 10.2941 % e CHILE 13 19.1176 % —-—
THIEL, M 5 7.3529 % 1 GERMANY 8 11.7647 % wem
BOMKE, AA 4 58824% m NEW ZEALAND 5 7.3529 % [}
SAUNDERS, GW 4 58824% = PERU 3 44118% =
STEVENS, CL 4 58824% = ENGLAND 2 2.9412% 1
TEMPLE, WD 4 58824% = NORTH IRELAND 2 2.9412% 1
BERGES, JA 3 4.4118 % 1
BUSCHMANN, AH 8 4.4118 % 1

C. Macrocystis integrifolia por institucién
INSTITUCION REGISTRO % DE 75
UNIV BRITISH COLUMBIA 13 19.1176 % -

UNIV CATOLICA NORTE 10 14.7059 % [ ]

BAMFIELD MARINE STN 6 8.8235% m

UNIV CALIF SANTA BARBARA 5 7.3529 % 1

CEAZA 4 5.8824 % 1

SIMON FRASER UNIV 4 5.8824 % 1

UNIV OTAGO 4 5.8824 % 1

CTR ESTUDIOS AVANZADOS ZONAS ARIDAS 3 4.4118% ®
NYU 3 4.4118% m

UNIV ALBERTA 3 4.4118% m

FIGURA 8. Publicaciones de Macrocystis integrifolia por autor (A), pais (B) e institucion (C).

A. Macrocystis pyrifera por autor B. Macrocystis pyrifera por pais
AUTOR REGISTRO % DE 75 PAIS REGISTRO % DE 75

USA 241  47.5345%
MEXICO 59  11.6371%
GRAHAM, MH 15 29586% | CHILE 52  102564%

DAYTON,PK 14  27613% AUSTRALIA 46 9.0730%
NEW ZEALAND 41  8.0868 %
FRANCE 23  4.5365%
HERNANDEZ-CARMONA, G 13 25641% | ENGLAND 19  3.7475%
HURD,CL 12 2.3669% CANADA 18  3.5503%

GERMANY 18  3.5503 %
ITALY 11 2.1696 %

REED, DC 22 4.3393 %

TEGNER, MJ 14 2.7613 %

AMSLER, CD 11 2.1696 %

BUSCHMANN, AH 11 2.1696 % 1
GAYLORD, B 11 2.1696 % '
VASQUEZ, JA 11 2.1696 %

C. Macrocvstis pvrifera por institucion
INSTITUCION REGISTRO % DE 75

UNIV CALIF SANTA BARBARA 57 11.2426 %

MOSS LANDING MARINE LABS 24 4.7337 %

UNIV CALIF SAN DIEGO 23 4.5365 %

UNIV CALIF SANTA CRUZ 23 4.5365 %

UNIV CATOLICA NORTE 22 4.3393 %

UNIV OTAGO 22 4.3393 %

UNIV CALIF DAVIS 20 3.9448 %

CTR INTERDISCIPLINARIO CIENCIAS MARINAS 18 3.5503 %
STANFORD UNIV 17 33531% -

UNIV AUTONOMA BAJA CALIFORNIA 17 3.3531% -

FIGURA 9. Publicaciones de Macrocystis pyrifera por autor (A), pais (B) e institucion (C).
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A pesar de la extensa literatura disponible acerca de algas pardas chilenas, esta ha sido
desarrollada principalmente en la zona central y sur del pais. Existen muy pocas publicaciones y
proyectos de investigacion dirigidos a estudiar los patrones de distribucién y abundancia de las
poblaciones de algas pardas en las regiones XV, | y Il. Los trabajos corresponden a
evaluaciones de las relaciones ecolégicas (Ortiz 2008, Villegas et al. 2008) o modelos de
explotacién (Ortiz 2010) de las comunidades dominadas por algas pardas, o al estudio de
respuestas bioldgicas puntuales a factores ambientales (Rothalsler et al. 2009).

La informacién disponible del recurso de algas pardas a través de proyectos financiados
por fuentes como Fondo de Investigacion Pesquera (FIP), Fondos de Desarrollo Regional
(FNDR) entre otros, muestra que no existen proyectos que permitan estimar abundancia de los
recursos en las regiones XV, | y Il. Algunos proyectos FIP desarrollados en la zona norte del
pais (e.g. FIP N%2003-18, N2005-14, N2005-42), incluyen a | as algas pardas como
potenciales especies secundarias de AMERB y apuntan principalmente a recomendaciones
para planes de explotacién y manejo. La escasez de informacion también es corroborada a
través de un documento desarrollado por el Fondo de Investigacién Pesquera (2003), en donde
redne la Base de Datos de Proyectos en Ciencias del Mar (disponible en la pagina www.fip.cl)
financiados principalmente por organismos gubernamentales (e.g. CORFO, CONICYT,

MINECOM, MIDEPLAN).

4.1.1.4. Informacién pesquera.
En general, la estadistica pesquera de los Ultimos afios muestra que el desembarque
total de algas pardas de la XV, | y Il regiones contribuye en promedio con cerca del 25% del

desembarque total del pais para cada una de las especies consideradas en el estudio (Fig. 10).
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FIGURA 10. Voliumenes desembarcados (expresados en porcentaje) por especie de alga parda

y por region en Chile (afios 2003-2009). Fuente Pesca de Investigacién Algas Pardas 2007-

2008, Anuario Estadistico Sernapesca.

Los registros mensuales obtenidos de la Pesca de Investigacion 2007-2008 indican que

las algas pardas son desembarcadas durante todo el afio en la Region de Tarapacd y en la

Regién de Antofagasta, y esporadicamente en la Region de Arica y Parinacota (Fig. 11). Los

mayores volimenes mensuales de algas pardas desembarcadas en el area de estudio

corresponden a Lessonia nigrescens (Fig. 11). En cambio, los volimenes mensuales

desembarcados de Lessonia trabeculata y Macrocystis integrifolia son comparativamente

menores y marcadamente estacionales (Fig. 11).
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FIGURA 11. Volumenes desembarcados (expresados en toneladas) por especie de alga parda

y region en el &rea de estudio. Fuente Pesca de Investigacion Algas Pardas 2007-2008.

Algunas organizaciones de pescadores artesanales y algueros han incluido al recurso
algas pardas en las AMERB que administran, ya sea como especie principal o secundaria,
dentro de los planes de manejo y explotacién de recursos benténicos. En la XV Regién la Unica
area de manejo activa (Clavelito) tiene incorporadas las especies de huiro para su explotacion
(TABLA 4). De un total de 16 areas de manejo activas en la | Regién, 7 (44%) incluyen al
menos a una de las especies de huiro. Mientras que de un total de 20 areas de manejo activas

en la Il Regidn, 6 (30%) de estas incluyen al recurso algas pardas (TABLA 4). La explotacion de
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estos recursos es principalmente a través de criterios de explotacién, como talla de la planta en
base al diametro de disco y/o aprovechamiento de las algas varadas.

Sin embargo, analizando los desembarques de algas pardas provenientes de AMERB
s6lo se registra explotaciéon del recurso durante el afio 2008, correspondiente a menos de un
4% del alga parda total desembarcada en las regiones, principalmente de Tarapaca
(SERNAPESCA 2008). Es en este contexto que el mayor porcentaje del desembarque de algas
pardas provendria de areas de libre acceso.

Los antecedentes administrativos del recurso indican que desde el 20 de marzo del 2006
y por 18 meses hubo una veda extractiva de algas pardas desde la | a la IV Regién (Res. Ext.
N°1167/23.09.2005). En la actualidad, esta veda, ha sido extendida (incluyendo la XV Region)
hasta el afilo 2010 (Doc. Ext. N°1347/08.10.2008). El articulo N°2 del documento que informa de
la veda indica “la prohibicién de la recoleccion, comercializacién, procesamiento, apozamiento,
elaboracion, transformacion y almacenamiento de las especies de algas pardas en areas de
libre acceso”. Excluyendo de este mandato las algas pardas recolectadas incluidas como
recurso objetivo en Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos. Es en este
contexto que la Pesca de Investigacion de Algas Pardas (2007-2008; 2009-2010), esta
recopilando datos para establecer los volimenes desembarcados de algas pardas y el impacto
social y econdmico de su transferencia a través de la cadena productiva en cada region del
norte de Chile. Ademas, este proyecto informa de las estadisticas de la fuerza laboral, ya sean
recolectores, buzos, pescadores artesanales, comercializadores, picadores menores y mayores
y centros de cultivo de abalon, que forman parte de la cadena productiva de este recurso, con el
fin de llevar a cabo una estimacién real de las personas involucradas en este ambito

econémico, social y productivo.

64



TABLA 4. Listado de areas de manejo por region que incluyen en sus PMEA a los recursos

algas pardas. Se muestra la(s) especie(s) incluida(s) asi como el estado de avance de sus

PMEA. (FUENTE: www.subpesca.cl).

Region Nombre del AMERB Especie(s) de Alga Parda pitua  cion del PME del AMERB

XV CLAVELITO Huiro negro, huiro palo ler seg. PME
| CARAMUCHO C Huiro negro, huiro palo ESBA Y PMEA
| CHIPANA A Huiro negro, huiro palo, huiro pito 5to seg. PME
| CHIPANA B Huiro negro, huiro palo, huiro pito 2do seg. PME
| PABELLON PICA A Huiro negro, huiro palo ler seg. PME
| PABELLON PICA B Huiro negro, huiro palo ler seg. PME
| PABELLON PICA C macroalgas ler seg. PME
| SAN MARCOS B Huiro negro, huiro palo 6to seg. PME
1] CABECERA NORTE Huiro negro, huiro palo PMEA
1l CALETA DE AFUERA Huiro negro, huiro palo de varadero Seg. Vencido
1] PIEDRA DEL SOMBRERO Huiro negro, huiro palo ler seg. PME
1] LOS ANDARIVELES Huiro negro, huiro palo de varadero Seg. Vencido
1] PUNTA SUR TALTAL Huiro negro, huiro palo 2do seg. PME
1] PUNTA VERDE Huiro negro, huiro palo PMEA
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4.1.2. Prospeccién de algas pardas en el gradiente latitudinal, georeferenciando la

distribucién de las poblaciones.

4.1.2.1. Reconocimiento aéreo y terrestre de las pr aderas de algas pardas en el area de
estudio.

La prospeccion aérea fue realizada entre el 26 y 30 de septiembre del 2009, después de
varios intentos (TABLA 5). El vuelo propuesto para otofio 2009 fue postergado por razones
informadas en carta enviada a la Subecretaria de Pesca. Posteriormente, un segundo intento en
invierno del 2009 fue abortado porque las condiciones metereoldgicas (e.g. vaguadas costeras)
en las regiones de interés no permitieron efectuar este tipo de prospeccion visual con avioneta a

baja altura.

TABLA 5. Fechas y Bitacora de vuelo de los intentos destinados a efectuar la prospeccién

aérea para evaluar las praderas de algas pardas en el litoral de la XV, | y || Regién.

Vuelo Fecha Bitacora

Primer vuelo 12 - 16 mayo 2009 Propeccion aérea postergada por accidente de la avioneta.

Prospeccion aérea postergada por condiciones climéaticas adversas. La intensificacion
Segundo vuelo 21 - 24 agosto 2009 de la vaguada costera disminuyo la visibilidad para detectar las praderas de algas
pardas a lo largo de la linea de costa del norte de Chile.

Prospeccion aérea efectuada. condiciones climéticas 6ptimas. Cielo despejado, brisa

Tercer vuelo 26 - 30 septiembre 2009 moderada. Evaluacion de las praderas de algas pardas entre la XV y Il Regién.

Se registraron cuatro tipos de praderas de algas pardas en el norte de Chile:

a) un cinturén intermareal de algas pardas en ambientes expuestos y semi-expuestos al oleaje

caracterizado por praderas de Lessonia nigrescens;
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b) una franja submareal de algas pardas en ambientes expuestos y semi-expuestos al oleaje
caracterizada por praderas monoespecificas de Lessonia trabeculata;

c) una franja submareal somera (hasta 10 m de profundidad) de algas pardas en ambientes
semi-expuestos y semi-protegidos al oleaje caracterizadas por praderas monoespecificas de
Macrocystis integrifolia; y

d) praderas submareales de algas pardas en ambientes semi-expuestos y semi-protegidos al
oleaje. Estas praderas mixtas estan distribuidas en forma de parches, y se caracterizan por una

canopia de Macrocystis integrifolia y un estrato secundario de L. trabeculata.

El area total de distribucion por region evaluada para cada una de las especies que
constituyen el recurso alga parda a través de la prospeccion aérea es presentada en la TABLA
6. Esta estimacién es el producto entre el rango latitudinal de linea costera rocosa que
presentan las algas pardas y el ancho promedio ocupado por cada una de las especies; que fue
de 2 m para el cinturén de L. nigrescens, de 200 m para las praderas de L. trabeculata y de 100

m para las praderas de M. integrifolia, respectivamente.

TABLA 6. Area total de distribucién (ha) estimadas para los recursos de algas pardas por
Regién en el area de estudio a través de la prospeccion aérea efectuada en septiembre del
20009.

REGION / ESPECIE

L. nigrescens

L. trabeculata

M. integrifolia

I. TARAPACA

Il. ANTOFAGASTA

XV. ARICA Y PARINACOTA

15,8
54,5

77,4

1585,2
5445,5

7736,7

14,1
411,4

422,0

Un punto importante a considerar en la determinacion del area cubierta de los
cinturones, franjas y praderas de algas pardas fue la diferencia obtenida entre el valor estimado

por la prospeccion aérea y la prospeccion in situ. Es en este contexto que para el céalculo de la
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biomasa total disponible se utilizé la informacién del area obtenida por ambas prospecciones, la
cual fue corregida utilizando los mapas en papel (escala 1:50.000 m) del Instituto Geografico

Militar IGM.

4.1.2.1. Cartografia base para el Sistema de Inform  acién Geografica
Durante el proyecto se ha establecido una base con el detalle de la cartografia IGM escala
1:50.000 m, destacando la linea costera a esta escala de resolucion para estimar la biomasa de
las especies que conforman el recurso algas pardas en norte de Chile, en base al area de
distribucién de los recursos (FIGs. 12-16). Las Figuras 12 a, b, ¢ y d muestran la cartografia de
la Regién XV de Arica y Parinacotas. Las Figuras 13 a, b, ¢ y d muestran la cartografia de la
Regién | de Tarapacéa y Il de Antofagasta. Las Figuras 14 a, b, ¢ y d muestran la cartografia de
la Region Il de Atacama. Las Figuras a, b, ¢ y d muestran la cartoghrafia de la Regién IV de
Coquimbo.

En esta cartografia se posicionan ademas, las Areas de Manejo y Explotacién de
Recurso Bentoénicos de las regiones que contempla el estudio (FIGs. 12-16). Para cada punto
cartografico corresponde el nombre de una AMERB, respectivamente. Las AMERBs se

concentran principalmente entre la Region de Tarapaca y Antofagasta.
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FIGURA 12a. Distribucion del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la Region de
Arica y Parinacota (XV Region) y de Tarapaca (I Region). Se incluyen las areas aptas para

cultivo y repoblamiento, y AMERB. Las regiones son mostradas con coloracién diferente.
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FIGURA 12b. Distribucion del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la Region
de Arica y Parinacota (XV Region) y de Tarapaca (I Region). Se incluyen las areas aptas para

cultivo y repoblamiento, y AMERB. Las regiones son mostradas con coloracién diferente.
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FIGURA 12c. Distribucién del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la Region de
Arica y Parinacota (XV Region) y de Tarapaca (I Region). Se incluyen las areas aptas para

cultivo y repoblamiento, y AMERB. Las regiones son mostradas con coloracion diferente.
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FIGURA 12d. Distribucion del recurso algas pardas en mapas cartogréaficos SIG en la
Regién de Arica y Parinacota (XV Regién) y de Tarapaca (I Regién). Se incluyen las areas
aptas para cultivo y repoblamiento, y AMERB. Las regiones son mostradas con coloracion

diferente.
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FIGURA 13a. Distribucién del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la Region de
Tarapaca (I Region) y Antofagasta (Il Region). Se incluyen las areas aptas para cultivo y

repoblamiento, y AMERBSs. Las regiones son mostradas con coloracion diferente.
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FIGURA 13b. Distribucién del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la Regién
de Tarapaca (I Regién) y Antofagasta (Il Region). Se incluyen las areas aptas para cultivo y

repoblamiento, y AMERBS. Las regiones son mostradas con coloracion diferente.

74



360.000 370.000 380.000 390.000
1 1 1

T
7.690.000

7 es? 000
=
e

Chanavaya

Pabellon de Pica A

Pabellén de Pica Sector B

abellon de Pica Sector C
Rio Seco Sector A

7.680.000
7.680.000

i0 Seco B

7.670.000
l
7.670.000

ector A Caleta San Marcos

Caleta San Marcos B

Distribucion de Macroalgas
y Areas Propuestas

# N\ Macrocystis spp
- L. nigrescens y L. trabeculata

g Areas Propuestas

Pta. Chomache

7.660.000
7.660.000

O Areas de Manejo Cta. Guanillo del Norte

e Kilémetros
ORN5RNS 6

7.650.000
1
|
7.650.000

T T T
360.000 370.000 380.000 390.000

FIGURA 13c. Distribucién del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la Region de
Tarapaca (I Region) y Antofagasta (Il Region). Se incluyen las areas aptas para cultivo y

repoblamiento, y AMERBS. Las regiones son mostradas con coloracion diferente.
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FIGURA 13d. Distribucién del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la Region
de Tarapaca (I Regién) y Antofagasta (Il Regién). Se incluyen las areas aptas para cultivo y

repoblamiento, y AMERBS. Las regiones son mostradas con coloracion diferente.
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FIGURA 14a. Ubicacién en mapas cartograficos SIG la distribucion de los recursos algas

pardas en la Region de Antofagasta (Il Region).
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FIGURA 14b. Ubicacion en mapas cartogréficos SIG la distribucion de los recursos algas

pardas en la Region de Antofagasta (Il Region).
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FIGURA 14c. Ubicacion en mapas cartograficos SIG la distribucién de los recursos

algas pardas en la Region de Antofagasta (Il Region).
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FIGURA 14d. Ubicacion en mapas cartograficos SIG la distribucién de los recursos
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FIGURA 15a. Distribucion del recurso algas pardas en mapas cartogréaficos SIG en la Regién de

Antofagasta (Il Regién). Se incluyen las areas aptas para cultivo y repoblamiento, y AMERBS.

Las regiones son mostradas con coloracion diferente.
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FIGURA 15b. Distribucién del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la Region
de Antofagasta (Il Regién). Se incluyen las areas aptas para cultivo y repoblamiento, y

AMERBS. Las regiones son mostradas con coloracion diferente.
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FIGURA 15c. Distribucion del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la
Region de Antofagasta (Il Region). Se incluyen las é&reas aptas para cultivo y

repoblamiento, y AMERBS. Las regiones son mostradas con coloracion diferente.
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FIGURA 15d. Distribucién del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la
Region de Antofagasta (Il Region). Se incluyen las é&reas aptas para cultivo y

repoblamiento, y AMERBS. Las regiones son mostradas con coloracion diferente.
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FIGURA 16b. Distribucidn del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la Region
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FIGURA 16c. Distribucion del recurso algas pardas en mapas cartograficos SIG en la
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4.2. Determinar la biomasa total (standing stock) y cosechable (standing crop) de
Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp en la XV, | y |l

Regiones (Objetivo especifico 2).

La determinacion de la biomasa total y cosechable de algas pardas en el norte de Chile
consider6 tanto el area de distribucion obtenida por las prospecciones aéreas asi como el area
de distribucion obtenida de las evaluaciones in situ de las praderas (TABLA 7). Las
coordenadas geograficas de los sitios de muestreo en cada sector de evaluacién fueron
seleccionadas inicialmente en mapas IGM ad hoc (escala 1. 50.000 m) y posteriormente fueron
ubicadas con GPS portatiles.

Las prospecciones aéreas permitieron ubicar y determinar la distribucién de las praderas
de algas pardas en cada sector de evaluacion a lo largo del rango latitudinal del area de
estudio. Las evaluaciones in situ fueron Utiles para validar los limites de distribucién detectados
con la prospeccién aérea y para establecer el ancho promedio de los cinturones (e.g. Lessonia)
y/lo el area cubierta por las praderas (e.g. Macrocystis) en cada uno de los sectores de
evaluacién. Con el analisis combinado de ambos métodos de evaluacién para estimar la
distribucién, utilizando mapas IGM (escala 1: 50.000 m), se pudo determinar la biomasa total
disponible (standing stock) y la biomasa cosechable (standing crop) de las praderas de las
distintas especies de algas pardas presentes en el area de estudio. No obstante, cabe destacar
gue la evaluacion in situ present6 sesgos en la distribucién espacial de las estaciones de
muestreo asignando un mayor esfuerzo de muestreo en los sectores donde la actividad de los
usuarios del recurso (actividades de cosecha o de recoleccién por parte de los algueros) ha sido
histéricamente mas intensa o hubo mayor accesibilidad a la costa.

Un total de siete campafias fueron realizadas entre junio 2009 y mayo 2010 para

ejecutar la fase terrestre de la prospeccion, con un promedio de 21 * 6 dias de muestreo por
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rango geografico cubierto en cada campafia (TABLA 7)), aunque el porcentaje de dias efectivos

de prospeccion directa de algas pardas fue de 64% + 8%. Un factor temporal, que influy6é

fuertemente en los dias habiles para realizar la prospeccion durante las campafias de terreno,

fueron las condiciones oceanogréficas costeras, que se caracterizaron de acuerdo a la escala

de Douglas entre mar rizada, con marejada y mar gruesa, y en una ocasién con mar muy

gruesa. El mal tiempo en el norte de Chile aumenta en frecuencia de ocurrencia durante

periodos de manifestacién de eventos El Nifio, lo cual fue establecido por los boletines de alerta

climatica para el area de estudio durante todo el periodo de muestreo 2009-2010 (Boletines FIP

N°2008-21 & FIP 2009-38; CIIFEN enero 2009 a julio 2010).

TABLA 7. Fecha y rango reogréafico abarcado en cada campafia de prospeccion terrestre

realizada para evaluar las praderas de algas pardas en el litoral de la XV, | y Il Region.

Fecha

Rango geogréfico (Lat °S)

Localidades

21 jun 2009 - 18 jul 2009

22°00' - 23°33'

Desde Tocopilla a Antofagasta

16 ago 2009 - 05 sept 2009

24°45' - 26° 00

Desde Paposo a Esmeralda

27 sept 2009 - 17 oct 2009

21°00' - 22° 00

Desde Guanillo Norte a Tocopilla

22 nov 2009 - 14 dic 2009

20°15' - 21° 00

Desde Iquique a Guanillo Norte

18 ene 2010 - 31ene 2010

23°33' - 24° 00

Desde Antofagasta a Caleta El Cobre

15 mar 2010 - 28 mar 2010

24°00' - 24° 45

Desde Caleta El Cobre a Paposo

19 abr 2010 - 16 may 2010

18°15' - 20°15'

Desde Arica a Iquique
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4.2.1. Muestreos latitudinales no-destructivos para evaluar la distribuciéon de la biomasa
de algas pardas.

Las evaluaciones no destructivas de algas pardas en los sectores de muestreo fueron
mas lentas que lo establecido en el programa de muestreo (carta GANTT). Esta demora esta
relacionado con el clima oceanografico del norte Chile, que durante el periodo de muestreo
(junio 2009 a mayo 2010) se caracterizé por la manifestacion de temporales de gran magnitud
gue incrementaron la frecuencia de las marejadas y por lo tanto del viento norte, las corrientes
de fondo y el oleaje superficial a lo largo de toda la costa. Estas malas condiciones del clima
oceanografico en el norte de Chile afectaron los tiempos de evaluacion considerados en el
presente proyecto, debido a que los boletines de alerta climatica (FIP N°2008-21; CIIFEN julio
2009 - mayo 2010) indicaron una sefial positiva de un evento El Nifio clasificado como de

moderada intensidad.

4.2.1.1. Caracterizacion de los Sectores de Evaluac i6n de Algas Pardas.

Para realizar los muestreos latitudinales no destructivos, se dividié la costa en funciéon de
las Zonas de Operacién Extractiva (ZOE) propuestas en el marco de la Pesca de Investigacion
de algas pardas en el norte de Chile (2007-2009). Una ZOE esta determinada por los atributos
intrinsecos de las pesquerias de algas pardas, tales como nimero de usuarios, accesibilidad a
la costa y volumenes de desembarque, por lo tanto las dimensiones geograficas son desiguales
entre si. Lo anterior, junto con la factibilidad de clasificar la costa del extremo norte de Chile en
funcién de la topografia litoral y de la distribucion de las algas pardas permitié dividir el area de

estudio en distintos sectores de evaluacién (TABLA 8).
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TABLA 8. Nombre, ubicacion geogréfica y limites de cada sector de evaluacion de algas pardas en el area de estudio y

correspondiente Zona de Operacién Extractiva propuesta en la Pesca de Investigacion de Algas Pardas (2007-2009).

Sector de Comienzo Fin 5 oS COORDENADA GEOGRAFICA COORDENADA GEOGRAFICA ZONA OPERACION

EVALUACION del sector del sector Latitud Longitud Latitud Longitud REGION nombre ZOE
Camarones Arica Camarones 101 18 21 0 70 22 49|19 21 46 70 15 19 XV Camarones
Pisagua Camarones lquique norte 102 19 21 46 70 15 19| 20 10 53 70 8 21 | Pisagua
lquique Iquique norte lquique sur 102-103| 20 10 53 70 8 211 20 18 25 70 8 11 | -
Los Verdes lquique sur Los Verdes 103 20 18 25 70 8 11 | 20 26 3 70 10 55 | Los Verdes
Los Verdes Los Verdes Aeropuerto 104 20 26 3 70 10 55| 20 32 41 70 12 26 | Pozo Toyo
Los Verdes Aeropuerto La Lobera 105 20 32 41 70 12 26|20 37 23 70 12 30 | Aguaita
Caramucho La Lobera Caramucho 106 20 37 23 70 12 30|20 39 41 70 12 2 | Caramucho
Caramucho Caramucho Chanavayita 107 20 39 41 70 12 2 20 41 27 70 11 59 | Chanavayita
Caramucho Chanavayita Punta Patache 108 20 41 27 70 11 59|20 48 23 70 12 57 | Caflamo
Chanavaya Punta Patache Rio Seco 109 20 48 23 70 12 57| 20 57 6 70 8 45 | Chanavaya
San Marcos Rio Seco Islote Pajaros 110 20 57 6 70 8 45 | 21 39 70 9 7 | Rio Seco
San Marcos Islote P4jaros Punta Chumache 111 21 3 39 70 9 7 21 33 70 7 35 | San Marcos
Chipana Punta Chumache Rio Loa 112 21 8 33 70 7 35121 25 54 70 3 18 I Chipana
Urco Rio Loa La Herradura 201 21 25 54 70 3 18121 36 54 70 6 48 I Rio Loa
Urco La Herradura Urco Norte 202 21 36 54 70 6 48 1 21 46 13 70 9 18 Il Caleta Urco
Urco Urco Norte Norte Tocopilla 203 21 46 13 70 9 18 | 22 3 4 70 11 16 ] Caleta La Cuchara
Tocopilla Norte Tocopilla Punta Atala 204 22 3 4 70 11 16|22 18 21 70 14 3 1] Tocopilla
Cobija Punta Atala Cobija 205 22 18 21 70 14 3 22 35 45 70 16 34 1] Caleta Buena
Michilla Cobija Punta Angamos 206 22 35 45 70 16 34| 28 1 29 70 30 59 ] Caleta Constitucion
Peninsula de Mejillones  |Punta Angamos Juan Lopez 206-207 | 23 1 29 70 30 59|23 30 52 70 31 43 Il -
Antofagasta Juan Lopez Punta Coloso 207 23 30 52 70 31 43|23 45 32 70 28 3 1] Caleta EI Cobre
El Cobre Punta Coloso Punta Tragagente 207 23 30 52 70 31 43|24 27 38 70 33 10 ] Caleta EI Cobre
El Traga Gente Punta Tragagente Punta Dos Reyes 208 24 27 38 70 33 10 24 34 12 70 33 45 1] El Traga Gente
Caleta Colorada Punta Dos Reyes Rocas Rincon 209 24 34 12 70 33 45|24 56 42 70 30 3 ] Caleta Colorada
Paposo Caleta Colorada Paposo 210 24 56 42 70 30 3 25 1 45 70 28 32 ] Paposo
Taltal Paposo Taltal 211 25 1 45 70 28 32 25 24 55 70 31 15 1] Las Bandurrias
Cifuncho Taltal Esmeralda 212 25 24 55 70 31 15| 26 3 35 70 39 5 I Cifuncho




XV REGION

Camarones : Este sector de evaluacidn abarca los limites geopoliticos de la XV Region y abarca
desde el Puerto de Arica hasta Caleta Camarones (TABLA 8). Los ambientes costeros de este
sector estdn dominados por roquerios compuestos por islotes, farellones, paredones y
plataformas expuestas al oleaje interrumpidos por playas de arena y/o bolones ubicados en
pequefias ensenadas. Estos roquerios y ensenadas nacen abruptamente de los cerros de la
cordillera de la costa que conforman una linea costera escarpada con muy pocos accesos a la
costa (i.e. Arica, Caleta Vitor, Caleta Camarones) y que cae directamente al mar. El sector de
evaluacion de Camarones presenta un Area de Manejo y Explotacién de Recursos Bentonicos
(AMERB) llamada Clavelito que esta ubicada entre Punta Blanca y roca Vitor hacia el sur de
Arica que considera al recurso algas pardas como especie objetivo.

El cinturdn de L. nigrescens presenta una extension vertical de 1 m en promedio, con un
rango que varia entre 0,5 m en farellones a 3 m en plataformas. Las praderas de Lessonia
trabeculata se distribuyen en la costa desde el intermareal bajo o0 en pozas de mareas hasta los
20-25 m de profundidad. ElI ancho promedio de las praderas submareales de Lessonia
trabeculata en este sector es de 100 m, variando entre 50 y 150 m dependiendo del gradiente
de profundidad y de la presencia de arenas y bolones. Una pradera de Macrocystis integrifolia
fue observada al sur de Punta Madrid.

La actividad extractiva de algas pardas es incipiente (un registro durante la Pesca de
Investigacién 2007-2009, en diciembre 2008), estando dirigida a la cosecha de Lessonia
trabeculata (i.e. Arica) o L. nigrescens (i.e. Camarones). Aunque existen varaderos que
coinciden con las caletas representativas del sector de evaluacién, estas retienen varazones
esporadicamente dependiendo del clima oceanogréfico, y la intensidad y frecuencia de las

marejadas.



| REGION

Pisagua : Este sector de evaluacion abarca desde Caleta Camarones hasta el limite norte del
Puerto de Iquique (TABLA 8). La fisonomia de los ambientes costeros de este sector es
semejante al descrito para el sector de Camarones. Los roquerios estadn compuestos por rocas,
farellones, plataformas y paredones expuestos al oleaje que estan interrumpidos por playas de
arena y/o bolones en pequefias ensenadas, los cuales dan forma al abrupto litoral de la
cordillera de la costa. Esta costa escarpada tiene muy pocos accesos al mar (i.e. Pisagua,
Caleta Junin, Caleta Mejillones del Norte), y ningtin Area de Manejo y Explotacion de Recursos
Benténicos (AMERB) tiene inscrito el recurso alga parda como recurso principal.

Igual que en Camarones, el cinturén de L. nigrescens presenta un ancho promedio de 1
m, mientras que las praderas de L. trabeculata tienen un ancho promedio de 100 m. Las
praderas de Macrocystis integrifolia se ubican principalmente entre Punta Gorda y los
alrededores de Bahia Pisagua.

La actividad extractiva de algas pardas se desarrolla basicamente en los sectores con
accesibilidad a la costa donde es intensiva sobre L. nigrescens (i.e. Mejillones del Norte,
Pisagua, Iquique) y sobre L. trabeculata (i.e. Pisagua). Aungue existen varaderos que coinciden
con las caletas representativas del sector de evaluacién, estas retienen varazones
esporadicamente dependiendo del clima oceanogréfico, y la intensidad y frecuencia de las

marejadas.

Iquique : Este sector de evaluacién abarca todo el litoral del Puerto de Iquique (TABLA 8). No

hay poblaciones de algas pardas representativas en los sistemas rocosos de este litoral.

Los Verdes : Este sector de evaluacién abarca desde el Sur del Puerto de Iquique hasta “la
Lobera”, conteniendo las Zonas Operativas de Extraccion (“ZOEs") de Los Verdes, Pozo Toyos

y Aguaita (TABLA 8). La costa de este sector alterna playas de arena y/o bolones con roquerios
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de plataformas fragmentadas y paredones expuestos al oleaje. Aunque la cordillera de la costa
es abrupta existen terrazas marinas que favorecen la accesibilidad a la costa a través del
trazado de rutas, excepto en la zona del Aeropuerto Internacional Diego Aracena (ex
Chucumata) debido a que corresponde a una zona militar con acceso restringido por mar y
tierra. Este sector de evaluacion no presenta ningin Area de Manejo y Explotacién de Recursos
Bentdnicos (AMERB) que tenga inscrito algun alga parda como recurso principal.

Un conspicuo cinturén de L. nigrescens se extiende desde “La Lobera” hasta Bahia
Chiquinata, pero desde aqui hasta el Puerto de Iquique el litoral rocoso esta desnudo sin algas
pardas visibles. El ancho promedio del cinturon es de 2 m, estrechandose en paredones
verticales (ca. 0,5 m) y extendiéndose en plataformas horizontales (ca. 5 m). Las praderas de L.
trabeculata abarcan desde el intermareal bajo hasta los 20-25 m de profundidad, con un ancho
promedio de 200 m. Ninguna pradera de Macrocystis integrifolia fue observada en este sector
de evaluacion.

La actividad extractiva de algas pardas es intensiva sobre L. nigrescens y L. trabeculata
a lo largo de toda la costa. Un varadero representativo del sector esta en Punta Gruesa. Aln,
cuando el arribo de algas a la costa es un fenémeno que sucede en todo el litoral, aumentando

significativamente en épocas con mayor intensidad y frecuencia de marejadas.

Caramucho : Este sector de evaluacién abarca desde “La Lobera” hasta Punta Patache,
abarcando las ZOEs de Caramucho, Chanavayita y Cafamo (TABLA 8). Este sector es la
continuacién topogréfica litoral del sector de evaluacion de Los Verdes, alternando playas
(arena y/o bolones) con roquerios (i.e. plataformas fragmentadas, farellones) expuestos al
oleaje. La accesibilidad a la costa es a través de huellas sobre las terrazas marinas, excepto en
Punta Patache y Punta Patillos que corresponden a areas industriales y portuarias con acceso

restringido por mar y tierra. En este sector de evaluacion, existe un Area de Manejo y
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Explotacion de Recursos Benténicos (AMERB) en Caramucho que tiene inscritas las algas
pardas como recurso principal.

Similar a Los Verdes, el cinturén intermareal de L. nigrescens se extiende a lo largo de
todo el sector con un ancho promedio de 2 m, mientras que las praderas de L. trabeculata en el
ambiente submareal abarcan 200 m en promedio. Se observan praderas de Macrocystis
integrifolia dentro de pequefias ensenadas (i.e. Caleta Yapes, Caleta Chanavayita, Caleta
Patache).

La actividad extractiva de algas pardas es intensiva a lo largo de toda la costa sobre L.
nigrescens y L. trabeculata. El arribo de algas a la costa, principalmente de Macrocystis, ocurre
en todo el litoral aumentando significativamente en épocas con mayor intensidad y frecuencia

de marejadas.

Chanavaya : Este sector de evaluacion va desde Punta Patache hasta el norte de Rio Seco (ca.
Farellones de Torrecillas) (TABLA 8), representado por playas de arena, con plataformas
rocosas sobresalientes y fragmentadas que generan islotes, rocas y paredones expuestos al
oleaje. La cordillera costera, aunque abrupta, presenta terrazas marinas que favorecen la
accesibilidad a la costa a través de huellas. Este sector de evaluacion no presenta ningln Area
de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos (AMERB) que tenga inscrito el recurso alga
parda como recurso principal.

El cinturdn de L. nigrescens y las praderas de L trabeculata son interrumpidas por playas
de arena que penetran hacia el mar. En presencia de roquerios, el ancho promedio del cinturén
intermareal de L. nigrescens es de 2 m, mientras que el ancho promedio de la pradera
submareal de L. trabeculata es de 200 m. Algunas praderas de Macrocystis integrifolia estan
ubicadas en los alrededores de Punta Colina y Caleta Chanavaya.

La actividad extractiva de algas pardas es intensiva a lo largo de toda la costa sobre L.

nigrescens y L. trabeculata. En Pabell6n de Pica existe un varadero representativo del sector,
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donde vara frecuentemente Macrocystis, aunque el arribo de algas a la costa puede ocurrir en
todo el litoral. La biomasa de algas pardas varadas en el litoral aumenta significativamente en

épocas con mayor intensidad y frecuencia de marejadas.

San Marcos : Este sector de evaluacién va desde Rio Seco hasta Ike-lke, e incluye las ZOEs de
Rio Seco y San Marcos (TABLA 8). La costa de este sector esta representada principalmente
por roquerios heterogéneos (i.e. islotes, rocas, farellones, plataformas y paredones) expuestos
al oleaje. La cordillera de la costa es abrupta pero con terrazas marinas que favorecen la
accesibilidad a la costa. Este sector de evaluacion no presenta ningin Area de Manejo y
Explotacion de Recursos Bentonicos (AMERB) que tenga inscrito el recurso alga parda como
especie objetivo.

El cinturén de L. nigrescens, que se extiende a lo largo de todo el roquerio del sector,
tiene un ancho promedio de 2 m, mientras que las praderas de L. trabeculata tienen un ancho
promedio de 200 m. Las praderas de Macrocystis integrifolia son conspicuas en Caleta Rio
Seco, Punta Lobos, y Caleta San Marcos.

La actividad extractiva de algas pardas es intensa a lo largo de toda la costa sobre L.
nigrescens y L. trabeculata. El arribo de plantas a la costa, principalmente de Macrocystis,
ocurre en todo el litoral aumentando significativamente en épocas con mayor intensidad y

frecuencia de marejadas.

Chipana: Este sector de evaluacion va desde lke-lke hasta el rio Loa (TABLA 8). La costa de
este sector se caracteriza por extensas playas de arenas interrumpidas por roquerios
prominentes (i.e. plataformas, paredones, islotes) expuestos al oleaje. La accesibilidad a la
costa es a través de huellas sobre las terrazas marinas. Este sector de evaluacién no presenta
ningin Area de Manejo y Explotacion de Recursos Benténicos (AMERB) que tenga inscrito el

recurso alga parda como recurso principal.
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El cinturdn intermareal de L. nigrescens depende de la continuidad del sustrato rocoso,
aungue mantiene el ancho promedio de 2 m. Las praderas submareales de L. trabeculata tienen
un ancho promedio de 250 m, pero son continuamente interrumpidas por fondos blandos y
playas de arena. Varias praderas de Macrocystis integrifolia son representativas de este sector
(i.e. Ike-ike, Punta Guanillo del Norte, Punta Blanca, Chipana).

No se observé actividad extractiva de algas pardas a lo largo de la costa de este sector.
Sin embargo, una fraccién importante de L. nigrescens y L. trabeculata ubicadas sobre sustrato
rocoso entre el intermareal bajo y submareal somero (hasta 5 m de profundidad) presentaron
signos de enterramiento por procesos de acresion de arena transportada hacia la playa,
afectando los patrones locales de distribucion y abundancia de algas pardas. El arribo de algas
a la costa ocurre en todo el litoral, la cual aumenta significativamente el material varado durante

épocas con mayor intensidad y frecuencia de marejadas.

Il REGION
Urco : Este sector de evaluaciéon va desde el rio Loa hasta el norte del Puerto de Tocopilla, e
incluye las ZOEs Rio Loa, Urco y La Cuchara (TABLA 8). Entre el rio Loa y La Cuchara el
impacto del oleaje disminuye generando ambientes semi-expuestos al oleaje, las terrazas
marinas son mas extensas, y los roquerios penetran hacia el mar en una suave pendiente.
Pero, desde La Cuchara hasta Tocopilla las terrazas marinas se estrechan, se fragmentan
formando playas de bolones, y a medida que aumenta la fuerza del oleaje hacia el sur son
remplazadas por farellones hasta Tocopilla, disminuyendo la accesibilidad a la costa hacia el
sur de este sector de evaluacion. Ademas, ningin gremio con Area de Manejo y Explotacion de
Recursos Bentonicos (AMERB) reporta al recurso alga parda como recurso principal.

El cinturén de L. nigrescens, aunque mantiene el ancho promedio de 2 m, esta presente
s6lo en los roquerios mas expuestos. Las praderas submareales de L. trabeculata, que en

promedio tienen 250 m, son mas profundas y estan mas alejadas de la costa. La suave
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pendiente batimétrica y el menor grado de exposicién al oleaje y movimiento del agua aumentan
la frecuencia y extension de las praderas de Macrocystis integrifolia que caracterizan el lugar
hasta la cuchara.

La actividad extractiva de algas pardas es intensa a lo largo de toda la costa sobre L.
nigrescens y L. trabeculata. También hay recoleccién de Macrocystis varada. El arribo de algas
a la costa ocurre en todo el litoral aumentando significativamente en épocas con mayor

intensidad y frecuencia de marejadas.

Tocopilla : El sector de evaluacion corresponde desde el Puerto de Tocopilla por el norte hasta
Caleta Punta Atala por el sur (TABLA 8). Los ambientes costeros de este sector de evaluacion
estan caracterizados por roquerios que conforman paredones, plataformas o playas de rocas.
Las playas de bolones son pequefas pero frecuentes.

Entre los limites norte y sur del sector de Tocopilla, los roquerios estan desnudos sin
algas pardas, mientras que en ambientes submareales no existe una pradera de L. trabeculata
como tal, sino que es mas frecuente observar plantas aisladas. Tampoco hay plantas o huirales
de Macrocystis integrifolia. Los varaderos en este sector de evaluacion son escasos y el arribo
de algas a la costa es esporadico, muy dependiente de la frecuencia e intensidad de las

marejadas.

Cobija : El sector de evaluacion abarca desde Punta Atala hasta el sur de Cobija (TABLA 8). El
litoral de este sector de evaluacion esta caracterizado por una costa rocosa fragmentada muy
expuesta al oleaje; la cual es frecuentemente interrumpida por extensas playas de arenas y
pequefias playas de bolones. El cinturdn de L. nigrescens esta ausente del intermareal rocoso
de este sector de evaluacién, excepto en Punta Atala, y entre Cobija y Punta Tames. El cinturén
de L. nigrescens en esta area, aunque extenso en el perfil rocoso, presenta escasa abundancia

de plantas adultas y tiene un ancho promedio de 1 m. En el submareal, los huirales de L.
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trabeculata presentan un patron de distribucion en forma de parches segregados,
caracterizados por praderas profundas ubicadas por sobre los 10 m de profundidad, con un
ancho de 150 m. En el sector de evaluacién no se observd ningln varadero importante de algas

pardas, ni tampoco plantas de Macrocystis integrifolia.

Michilla : El sector de evaluacion abarca desde el sur de Cobija hasta Punta Angamos. El litoral
de este sector es la continuacion del anterior, que finaliza en la Bahia de Mejillones del Sur
(TABLA 8). El cinturdn de L. nigrescens esta ausente del intermareal rocoso de este sector de
evaluacién. En el submareal, las praderas de L. trabeculata son pequefias, poco abundantes y
profundas. En este sector de evaluacion, la presencia de actividades mineras cercanas a la
costa ha producido quiebres en los patrones espaciales de distribuciéon de Lessonia. En el
sector de evaluacion no se observé ningun varadero importante de algas pardas, ni tampoco

plantas o poblaciones de Macrocystis integrifolia.

Peninsula de Mejillones : Este sector de evaluacion incluye el litoral de la Peninsula de
Mejillones que se extiende entre Punta Angamos hasta la localidad de Juan Lopez, incluida la
Isla Santa Maria (TABLA 8). La costa de este sector de evaluacién esta caracterizada por
ambientes muy expuestos y expuestos al oleaje. Parte de la costa es desmembrada con
roquerios, islotes y barras rocosas que recorren perpendiculares el litoral generando numerosas
pozas de mareas. Ademas se observan pequefias ensenadas con playas de bolones y/o arena
gue aumentan la heterogeneidad litoral produciendo ambientes protegidos al oleaje. Un cinturén
continuo de L. nigrescens caracteriza el intermareal bajo de esta costa expuesta. La extension
vertical promedio de L. nigrescens es de 3 m aproximadamente. En las pozas de mareas
producidas por las barras e islotes que corren perpendiculares a la costa se ubica Macrocystis
integrifolia. En los ambientes rocosos submareales someros (3-5 m de profundidad) hasta los

15-20 m de profundidad, M. integrifolia y L. trabeculata forman praderas mixtas sobre sustrato
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rocoso estable, con un ancho promedio de 250 m. La accesibilidad a la costa esta restringida a
los alrededores de la Isla Santa Maria.

La Isla Santa Maria es un varadero historico que continuamente descarga algas de L.
nigrescens, L. trabeculata y M. integrifolia a las playas. Sin embargo, de manera similar a lo que
ocurre en la costa continental de la peninsula, es en las ensenadas o “varaderos” donde el
acopio de algas aumenta significativamente. Otros varaderos importantes ubicados en el
continente son El Lagarto y Las Bandurrias donde se acopia principalmente L. nigrescens y L.
trabeculata.

En el litoral de este sector de evaluacion existen cuatro AMERB que corresponden a los
Sindicatos de Juan LOpez, Caleta Constitucion y de Mejillones. El cinturén de L. nigrescens
evidencia una reciente e intensa explotacion, mientras que en las praderas de L. trabeculata los
efectos de cosecha aunque son menos notorios estan presentes. Las praderas de Macrocystis
integrifolia no son cosechadas, y sélo el material varado es utilizado para la venta.

En este sector de evaluacién se encontraron siete plantas picadoras portatiles (dos en
proyecto de instalacién). Estas plantas picadoras son pequefias en area cubierta pero pueden
reducir importantes volimenes de alga seca, principalmente Lessonia, cosechadas con barreta

o recolectadas en la playa.

Antofagasta : El area abarcada por este sector de evaluacion considera desde la localidad de
Juan Lopez hasta Punta Coloso, incluyendo toda la costa colindante a la zona urbana de
Antofagasta (TABLA 8). El litoral del area de estudio estd caracterizado por ambientes
expuestos al oleaje, con una costa desmembrada compuesta por islotes, roquerios y barras
rocosas que corren perpendiculares al litoral formando numerosas pozas de mareas. Ademas
de generar pequefas ensenadas con playas de bolones y/o arena que aumentan la
heterogeneidad de la costa produciendo ambientes protegidos al oleaje. El cinturén de L.

nigrescens esta ausente en el intermareal bajo de estas costas, particularmente en el area de
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influencia de la zona urbana de Antofagasta. En los ambientes rocosos submareales del sector
de evaluacion, L. trabeculata también esta ausente, con la excepcion de algunos parches que
conforman pequefas praderas de baja densidad hacia los extremos del sector de evaluacion.

No hay actividades extractivas, ni praderas de Macrocystis integrifolia.

El Cobre: Este sector de evaluacién abarca desde Punta Coloso hasta Punta Tragagente
(TABLA 8). Los ambientes costeros de este sector estdn dominados por farellones, paredones
y plataformas expuestas al oleaje interrumpidos por playas de bolones ubicadas en pequefias
ensenadas. Estos roquerios y ensenadas nacen abruptamente de los cerros de la cordillera de
la costa que conforman una linea costera escarpada con muy pocos accesos a la costa (i.e.
Caleta El Cobre) y que caen directamente al mar. El sector de evaluacion de El Cobre no
presenta Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos (AMERB) que presenten
algas pardas como recurso principal.

El cinturdn de L. nigrescens presenta una extensién vertical de 2 m en promedio, que
varia entre 0,5 m en farellones y 4 m en plataformas. El ancho promedio de las praderas
submareales de L. trabeculata en este sector es de 100 m, variando entre 50 y 150 m
dependiendo del gradiente de profundidad y de la presencia de fondos blandos y bolones. No
se observan praderas de Macrocystis integrifolia.

La actividad extractiva de algas pardas esta dirigida a la cosecha de L. trabeculata y de
L. nigrescens. Aunque existen varaderos que coinciden con las caletas representativas del
sector de evaluacion, estas retienen varazones esporadicamente dependiendo del clima

oceanografico, y de la intensidad y frecuencia de las marejadas.

Tragagente : Este sector de evaluacion abarca desde Punta Tragagente hasta Punta Dos
Reyes (TABLA 8). Los ambientes costeros son semejantes al descrito para Caleta EI Cobre,

con roquerios y ensenadas que nacen abruptamente de los cerros de la cordillera de la costa
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describiendo una linea costera escarpada que cae directamente al mar. El acceso al litoral de
Tragagente depende exclusivamente de la viabilidad de la huella costera que va desde Paposo
a caleta El Cobre, lo que dificulto la evaluacion del recurso alga parda. Durante la prospeccion
in situ de este sector de evaluacion, el camino estuvo frecuentemente cortado por derrumbes o
aluviones. En este secdor, la extension vertical del cinturén intermareal de L. nigrescens tiene
un ancho promedio de 2 m. En ambientes submareales, el ancho promedio de las praderas de
L. trabeculata en este sector es de 100 m. No se observan praderas de Macrocystis integrifolia.
El sector de evaluacion de Tragagente no presenta Areas de Manejo y Explotacion de Recursos
Benténicos (AMERB) que contengan algas pardas como recurso objetivo. La actividad
extractiva de algas pardas en este sector esta dirigida a la cosecha de L. trabeculata y de L.
nigrescens. La recoleccion de algas en varaderos ocurre en las caletas representativas del
sector de evaluacion, pero los volimenes varados y la extension litoral que abarca la varazén

dependen del clima oceanografico, y la intensidad y frecuencia de las marejadas.

Caleta Colorada : Este sector de evaluacion comienza en Punta Dos Reyes y termina en Roca
Rincén al norte de Caleta Paposo (TABLA 8). Al igual que en El Cobre y en Tragagente, el
litoral rocoso esta compuesto por plataformas e islotes adyacentes a una cordillera de la costa
abrupta y pegada al mar produciendo ambientes muy expuesto al oleaje. La accesibilidad a la
costa es minima y depende de la viabilidad de la huella costera que viene desde Paposo. La
exposicion al oleaje y la inclinacién de los roquerios hacen que el ancho promedio del cinturén
de L. nigrescens sea de aproximadamente 2 m. En los ambientes rocosos submareales, L.
trabeculata forma praderas continuas sobre sustrato rocoso estable, de aproximadamente 100
m de ancho. En algunas areas de este sector de evaluacién se observé evidencia de cosecha
tanto en el cinturén intermareal asi como en las praderas submareales de Lessonia spp. No hay

plantas ni praderas de Macrocystis integrifolia.
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Paposo : Este sector de evaluaciéon abarca desde la Roca Rincon hasta Caleta Paposo (TABLA
8). El litoral de este sector esta caracterizado por ambientes rocosos muy expuestos al oleaje
compuesto por paredones, plataformas e islotes cercanos a la orilla interrumpidos por médanos,
playas de arenas generadas por el deslizamiento de tierra desde los cerros de la cordillera de la
costa. La accesibilidad a la costa es a través de huellas sobre una estrecha terraza marina.
Algunas playas de bolones estan ubicadas en pequefias ensenadas formando ambientes semi-
expuestos al oleaje delineadas por una estrecha terraza costera. El cinturén de L. nigrescens
tiene un ancho promedio de 3 m, que varia dependiendo de la exposicion al oleaje y la
inclinacion de las rocas. En los ambientes rocosos submareales, L. trabeculata forma praderas
discontinuas sobre sustrato rocoso estable, con un ancho promedio de 200 m.

El Gaucho es el varadero histérico mas representativo de este sector de evaluacién
debido a que las algas pardas arriban continuamente a las playas, principalmente L. nigrescens
y en menor abundancia de L. trabeculata. Otros varaderos (e.g. El Rincén) fueron detectados a
lo largo de esta costa, pero son de menor importancia en términos de volimenes acopiados en
la playa y de menor extensién espacial. En algunas areas de este sector de evaluacién se
observé evidencia de cosecha tanto en el cinturén intermareal asi como en las praderas
submareales de Lessonia spp. En este sector hay un AMERB que corresponde al gremio de
Paposo. Ademas, existe una planta de picado portatil ubicada cerca de la Caleta Guanillo. No

hay Macrocystis integrifolia.

Taltal : Este sector de evaluacién abarca desde Paposo hasta el Puerto de Taltal (Punta Taltal)
(TABLA 8). El litoral de este sector es semejante al descrito para Paposo. La accesibilidad a la
costa es a través de huellas sobre una estrecha terraza marina. El cinturén de L. nigrescens
caracteriza el intermareal con un ancho promedio de 3 m. En los ambientes rocosos
submareales, el ancho de la pradera de L. trabeculata es de 200 m sobre sustrato rocoso

estable.
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En este sector de evaluacién no se detectaron varaderos naturales importantes de algas
pardas, de manera que las recolecciones se realizan a lo largo de toda la costa que funciona
como un extenso varadero que continuamente descarga algas desprendidas que llegan a la
costa en muy baja abundancia, principalmente L. nigrescens. Existe un AMERB en este sector
de evaluacién que corresponde al Sindicato de Caleta Bandurrias. El cinturén de L. nigrescens y
las praderas de L. trabeculata presentan evidencias de explotacion, caracterizado por altas
abundancias de algas reclutas y juveniles. En ésta costa no se detectaron praderas de

Macrocystis integrifolia.

Cifuncho : Este sector de evaluacion abarca desde Punta Taltal (Puerto de Taltal) hasta la
localidad de Esmeralda que indica el limite geo-politico de la Regién de Antofagasta con la
Region de Atacama (TABLA 8). El litoral de este sector esta caracterizado por ambientes
rocosos muy expuestos al oleaje, playas de bolones y de arenas, una cordillera de la costa muy
pegada al mar. Asi, la accesibilidad a la costa estéa restringida a rutas que llegan al mar por el
sendero de quebradas. El cinturon de L. nigrescens caracteriza el intermareal bajo, con una
extension vertical promedio de 3 m. En los ambientes rocosos submareales someros de este
sector de evaluacion, L. trabeculata forma praderas continuas con un ancho promedio de 200
m.

Varios varaderos naturales de algas pardas fueron detectados en este sector de
evaluacion. Aungue, la recoleccion de algas desprendidas y varadas de L. nigrescens y L.
trabeculata se realiza a lo largo de toda la costa. Existen tres AMERB en este sector de
evaluacién que corresponden a Sindicatos de Cifuncho y de Taltal. El cinturén de L. nigrescens
y las praderas de L. trabeculata presentan evidencia de explotacion, pero en una etapa de
renovacién de la pradera caracterizada por reclutas y juveniles. En la costa del sector de

evaluacion no se detectaron huirales de Macrocystis integrifolia.
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4.2.1.2. Determinacién de la biomasa total y cosechable de a Igas pardas en el norte de
Chile.

La abundancia promedio de algas pardas en los sectores de evaluacién es presentada
en la TABLA 9. La abundancia de Lessonia nigrescens varia entre sectores, con abundancias
minimas en los sectores de evaluacion donde el cinturon de algas pardas esta ausente,
principalmente en zonas urbanas o en presencia de actividades mineras, tales como lquique,
Tocopilla, Michilla y Antofagasta donde no se detectaron plantas en las unidades de muestreo.
Cuando el cinturén de L. nigrescens esta presente en el sector de evaluacion, la abundancia
promedio oscil6 en un rango de entre 4,72y 7,67 plantas por m?.

La abundancia de L. trabeculata estimada en la prospeccion varia entre sectores de
evaluacién con un promedio para el area de estudio (XV, |y Il Regiones), de 0,85 + 0,65 plantas
por m? Los valores de abundancia promedio de esta alga parda en la Region de Arica y
Parinacota (XV Regidn) son cercanos a la abundancia promedio del area de estudio (TABLA 9).
En la Region de Tarapaca (I Regidn), las abundancias minimas de L. trabeculata se detectaron
en los sectores de evaluacién de Chanavaya y Pisagua mientras que las maximas abundancias
ocurren en el sector de San Marcos. Los otros sectores de evaluacion presentan abundancias
cercanas a la abundancia promedio del area de estudio (TABLA 9). En la Region de
Antofagasta (Il Regidn), las abundancias minimas de L. trabeculata se detectan en el sector de
Caleta Colorada. En cambio, la mayor abundancia de esta alga parda en la Regiéon y en el area
de estudio se detecta en el sector de Cobija. Aunque otros sectores como Urco, El Cobre,
Tragagente y Cifuncho Peninsula de Mejillones presentan abundancia de L. trabeculata
mayores a una planta-m? (TABLA 9).

La distribucién de las praderas de Macrocystis integrifolia estad concentrada soélo en
algunos sectores de evaluacion a lo largo de la costa (e.g. Camarones, Pisagua, Caramucho,
Chanavaya, San Marcos, Chipana, Urco, Peninsula de Mejillones). El nimero de praderas varia

entre sectores de evaluacion, mientras que la extension cubierta varia entre praderas. La
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abundancia promedio de Macrocystis también varia entre praderas, y entre los sectores de

evaluacion donde esta presente, oscilando entre 2,17 y 3,59 plantas por m? (TABLA 9).

Lessonia nigrescens

La distribucién de la biomasa humeda promedio por m? de Lessonia nigrescens en los
sectores de evaluacion ubicados sistematicamente a lo largo del area de estudio no es
homogénea (FIG. 17), si se considera que ésta especie de alga parda forma un cinturén
continuo a lo largo de la costa expuesta del norte de Chile. La disrupcién del cinturén ocurre en
los sectores de evaluacion ubicados en los puertos del norte de Chile (e.g. Iquique,
Antofagasta), donde se detecta un fuerte impacto antropogénico sobre los patrones de
distribucién y abundancia de L. nigrescens (FIG. 17). Este impacto negativo también ocurre en
localidades donde hubo un desarrollo de actividades mineras por muchos afos (e.g. Michilla).
Esto demuestra la sensibilidad de este recurso renovable a las actividades industriales y
portuarias, las cuales han producido procesos de extincién local de sus poblaciones que

actividades de repoblamiento.
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TABLA 9. Abundancia de algas pardas por sector de evaluacion, expresado en numero de

plantas por m? (Media + desviacion estandar).

Region Sector de Evaluacion ITessonia Lessonia MacrogysFis
nigrescens trabeculata integrifolia

XV Camarones 5,92 +3,14 0,95+0,48 2,50+1,02
| Pisagua 4,95 +1,45 0,44 £ 0,70 2,56 +£1,15
| Iquique 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,01 0,00 + 0,00
| Los Verdes 4,72 +1,86 0,86 £ 0,62 0,00 + 0,00
| Caramucho 7,30 £2,78 0,90+1,18 2,78 £2,29
| Chanavaya 6,56 £ 1,58 0,05+0,11 243 +£1,97
| San Marcos 6,85 2,51 1,43 £0,86 3,37+254
| Chipana 7,04 +£2,76 0,85+0,79 3,59 + 2,46
1l uUrco 5,87 £2,15 1,46 £0,78 291+191
Il Tocopilla 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,01 0,00 + 0,00
Il Cobija 6,61 £ 2,30 2,52+1,28 0,00 + 0,00
Il Michilla 0,00 = 0,00 0,68 £ 1,25 0,00 + 0,00
Il Peninsula de Mejillones 6,00 £1,92 0,97+1,31 2,17 £1,03
Il Antofagasta 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 + 0,00
Il El Cobre 531+1,72 1,31 +£1,08 0,00 + 0,00
Il El Tragagente 4,98 + 1,56 1,31+1,08 0,00 + 0,00
Il Caleta Colorada 573194 0,28 £ 0,03 0,00 + 0,00
Il Paposo 6,33 1,15 0,69 0,38 0,00 + 0,00
Il Taltal 7,47 £1,92 0,63 0,75 0,00 + 0,00
Il Cifuncho 5,40 £ 1,35 1,70£0,48 0,00 + 0,00

La biomasa humeda promedio por m? puede ser considerada un indicador de la presion
de cosecha en cada sector de evaluacién. Sectores de evaluacion identificados como
intervenidos durante la presente prospeccion tiene biomasas promedios cercanas a 20 kg-m™.
En contraste, sectores menos intervenidos presentan biomasas promedios por sobre los 30

kg'm™. Sin embargo, la alta variabilidad de la medida de dispersién con respecto al promedio
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sugiere que la cosecha ocurre en todos los sectores evaluados (FIG. 17); aunque no parece ser
tan intensa en comparacién con la Il y IV regiones donde se ha establecido que en una
localidad con alta presion de cosecha la biomasa total disponible promedio alcanza niveles por

debajo de los 10 kg:m™.
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FIGURA 17. Biomasa himeda total promedio por m? (media + ee; A) y biomasa cosechable
(expresado como porcentaje de plantas prospectadas con diametro del disco de adhesion = a

20 cm; B) de Lessonia nigrescens en cada sector de evaluacion.
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La biomasa cosechable de L. nigrescens en cada sector de evaluacién, expresado como
porcentaje de plantas prospectadas con diametro del disco de adhesion = 20 cm, también
puede ser considerado como un indicador de cosecha complementario. Cuando la biomasa
cosechable de L. nigrescens oscila entre el 10 y 20%, entonces sugiere que el cinturén esta en
una etapa de renovacién post-cosecha; mientras que una disminucion drastica de la biomasa
cosechable (< 10%) sugiere una cosecha intensiva sobre la pradera (FIG. 17).

En general, parece ser que las poblaciones de L. nigrescens de Urco, Cobija, El Cobre,
Paposo, Taltal y Cifuncho estarian en una etapa de renovacion post-cosecha. Mientras que en
los sectores de evaluacion ubicadas en el extremo norte de Chile (e.g. Camarones, Pisagua), la
sefial de presion de cosecha en las poblaciones es menos intensa, alin cuando también ocurre
explotacién intensiva. No se detectaron poblaciones con signos de sobre-cosecha en alguno de
los sectores de evaluacion (FIG. 17). Sin embargo, la accesibilidad a la costa no parece ser una
restriccion para cosechar L. nigrescens, debido a que en los sectores de evaluacion
caracterizados por la poca accesibilidad a la costa los indicadores sugieren que las poblaciones
estan en un estado de renovacion post-cosecha (e.g. Paposo, Cifuncho).

La biomasa total de L. nigrescens evaluada en el norte de Chile en funcion de los metros
lineales de costa, el ancho promedio del cintur6n y la biomasa promedio por sector de
evaluacion es presentada en la TABLA 10. En la XV Region la biomasa total de L. nigrescens
estimada es de 7.194 toneladas humedas de alga de las cuales, de acuerdo al criterio de
explotacién vigente (cosecha de algas con diametro del disco = 20 cm), se pueden extraer
3.164 toneladas humedas. Para la | Region la biomasa total estimada es de 13.643 toneladas
himedas de alga y se pueden extraer 5.608 ton. Mientras que para la Il Region la biomasa
estimada es de 21.392 ton humedas de alga de las cuales se puede extraer 5.604 ton. En el

area de estudio, la biomasa disponible de L. nigrescens es de 42.230 ton himedas.
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TABLA 10. Biomasa total y Biomasa cosechable de Lessonia nigrescens por sector de

evaluacion, Region y area de estudio. Valores expresados en toneladas de alga humeda.

Region Sector de Evaluacion Biomasa Total Biomasa cose  chable
XV Camarones 7.194,00 3.165,40
XV TOTAL 7.194,00 3.165,40

| Pisagua 8.042,60 3.766,30
| Iquique 0,00 0,00
I Los Verdes 1.650,92 592,35
I Caramucho 1.721,64 447,11
| Chanavaya 523,46 235,14
| San Marcos 1.278,83 470,10
I Chipana 425,71 97,66
I TOTAL 13.643,17 5.608,66
Il uUrco 1.196,49 217,52
1l Tocopilla 0,00 0,00
Il Cobija 432,90 61,86
Il Michilla 0,00 0,00
1l Peninsula de Mejillones 7.608,63 2.113,68
1l Antofagasta 0,00 0,00
Il El Cobre 2.222,64 841,94
1l El Tragagente 213,23 80,77
1l Caleta Colorada 2.596,54 983,57
Il Paposo 1.842,24 377,84
Il Taltal 307,04 49,13
Il Cifuncho 4.973,15 877,76
Il TOTAL 21.392,86 5.604,07
TOTAL 42.230,03 14.378,13

Macrocystis integrifolia

Un total de 41 praderas de Macrocystis integrifolia fueron observadas e identificadas en

el area de estudio, una de cuales esta ubicada en la XV Regidn, otras 26 estan localizadas en

la | Regiény 14 en la Il Regién (TABLA 11). De un total de 1.119 ha cubiertas por Macrocystis
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en el area de estudio sélo un 3% corresponde a praderas ubicadas en la XV Regién, mientras
que el resto lo componen praderas ubicadas en la | Region (27%) y Il Region (70%). Cabe
destacar que una pradera fue considerada como un parche geografico del litoral constituido por
una poblacién de esporofitos adultos de Macrocystis que abarca un area superficial cubierta
0,5 ha. Considerando lo anterior, la distribucién de las praderas de Macrocystis en el area de
estudio esta restringida a areas particulares dentro de algunos sectores de evaluacion
establecidos para realizar la prospeccioén (FIG. 18; ver mapas de distribucién de algas pardas).
El tamafio y extension de las praderas de Macrocystis, expresado como area cubierta en
hectareas, es muy variable entre (y dentro de) los sectores de evaluacion (TABLA 11). Las
praderas de Macrocystis alcanzan la maxima distribucion y las mayores abundancias en
habitats caracterizados por una suave pendiente batimétrica, una alta disponibilidad de sustrato
rocoso y un moderado movimiento de agua (i.e. Punta Gorda, Chipana, Urco, Isla Santa Maria).
A medida que aumenta la exposicién al oleaje en los ambientes rocosos, la pradera se
comprime y/o fragmenta adquiriendo la extension y la forma de habitats mas pequefios y semi-
protegidos producidos por roquerios, radas y/o caletas (i.e. Chanavaya, Rio Seco,
Chanavayita). En ambientes muy expuestos al oleaje que frecuentemente interrumpen la
continuidad de la pradera, tales como laderas sur de itsmos y peninsulas, es posible observar a
Macrocystis en pozas de marea formando pequefios parches aislados. En cambio, el desarrollo
de praderas de Macrocystis en ambientes protegidos al oleaje es frecuente, pero depende de la
disponibilidad de sustrato rocoso, el cual es relativamente escaso en bahias del norte de Chile.
En general, no se observaron actividades de cosecha de plantas completas o de poda
de frondas de Macrocystis en alguna de las praderas, por lo que la biomasa promedio obtenida
en cada sector de evaluacién corresponde a la biomasa total disponible calculada como el
producto del &rea total cubierta por la pradera y la biomasa disponible por m?. De esta forma, se
determin6é que las maximas abundancias de Macrocystis se obtuvieron en los sectores de

evaluacion de Camarones, San Marcos y Chipana con cerca de 30 kg-m?, mientras que las
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minimas se detectan en Caramucho y Chanavaya con casi 10 kg'm? (FIG. 18). Los sectores de

evaluacion de Pisagua, Urco y Peninsula de Mejillones presentan biomasas intermedias (ca. 20

kg-m?) (FIG. 18).
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FIGURA 18. Biomasa himeda total promedio por m? (media + ee) de Macrocystis integrifolia en

las praderas detectadas en cada sector de evaluacion.

El criterio para establecer un estimador de biomasa cosechable de plantas de
Macrocystis puede ser obtenido en funcion de la mortalidad natural (50% de la biomasa total
disponible) o de la biomasa podada (70% de la biomasa total disponible). La estimacion de la
biomasa cosechable en funcién de la mortalidad natural se basa en que durante el ciclo anual,
la pradera pierde en promedio cerca del 50% de la biomasa producida. Este porcentaje de
biomasa cosechable es el resultado de la diferencia entre la biomasa minima y la maxima
durante el afio para el norte de Chile Esta diferencia fue obtenida de registros historicos de
biomasa de Macrocystis estimadas en otofio-invierno y en primavera-verano respectivamente.

La estimacion de la biomasa cosechable basada en la poda supone que el alguero retira

el 70% del peso de la planta a través del corte de las frondas a un metro por sobre el disco de
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adhesion, con la condicionante de no tocar las frondas nuevas ni las estructuras reproductivas
(espordfilas) de la fronda (FIP 2005-22).

Como en este estudio no se observaron actividades de cosecha, se aplico el criterio de
mortalidad natural para estimar la biomasa cosechable (Vasquez 2008). La biomasa total
disponible y la biomasa cosechable de Macrocystis integrifolia estimada para los sectores de
evaluacion donde hay praderas de esta alga parda es presentada en la TABLA 12 . De acuerdo
a nuestros resultados, la Unica pradera detectada en la XV Region presenta una biomasa total
disponible de 8.334 toneladas de alga himeda, de las cuales de acuerdo al criterio de cosecha
del 50% se pueden extraer 4.167 toneladas de alga humeda. En la | Region, la biomasa total
disponible considerando todas las praderas es de 57.504 toneladas de alga humeda, de las
cuales de acuerdo al criterio de cosecha del 50% se pueden extraer 28.752 toneladas de alga
himeda. La biomasa total disponible en las praderas de la Il Regién es de 131.407 toneladas
de alga humeda, de las cuales se pueden extraer una cantidad de 65.703 toneladas de alga
humeda.

El area cubierta por las praderas de Macrocystis en cada Region corresponde con la
biomasa total disponible estimada, de manera que de las 197.247 toneladas humedas
estimadas para este recurso en el area de estudio la XV Region contiene el 4% de la biomasa
disponible, la | Region el 29% de la biomasa disponible y la Il Regién el 67% de biomasa
disponible, respectivamente.

La distribucion agregada y en parches de las poblaciones de Macrocystis integrifolia en
el area de estudio, y su importancia ecolégica como habitats para otras especies, debe ser
considerada al momento de planificar estrategias de conservacion de praderas de algas pardas,
tales como parques y reservas marinas. Un criterio de selecciéon son las localidades que
contengan praderas mixtas de Lessonia y Macrocystis (i.e. Camarones, Pisagua, Chipana, Urco

y particularmente la Peninsula de Mejillones).
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TABLA 11. Cobertura areal de las praderas de Macrocystis integrifolia detectadas en

cada sector de evaluacién, expresado en hectareas.

Coordenadas Geogréficas

Area cubierta por la

Region Sector de EVALUACION Nombre localidad
Latitud S Longitud O e ()
XV Camarones Al Norte de Pta Madrid 19 0 28 70 18 61 30,53
XV TOTAL 30,53
| Camarones Pta Camarones 19 13 53 70 16 53 4,73
| Camarones Pta Gorda #1 19 17 19 70 17 2 7,05
| Camarones Pta Gorda #2 19 17 40 70 16 40 5,96
| Camarones Pta Gorda #3 19 18 14 70 16 46 7,49
| Camarones Pta Gorda #4 19 20 15 70 15 24 24,23
| Pisagua Pta Gorda #5 19 22 1 70 14 51 84,65
| Pisagua n.n. 19 25 8 70 13 41 31,59
| Pisagua Bahia Pisagua 19 34 28 70 12 17 7,93
| Pisagua Cta Ojanaza 19 37 23 70 12 14 8,31
| Caramucho Cta Yapes 20 40 15 70 11 22 1,87
| Caramucho Cta Chanavayita #1 20 42 10 70 11 43 1,2
| Caramucho Cta Chanavayita #2 20 42 15 70 11 51 1,95
| Caramucho Caflamo 20 48 0 70 11 36 0,86
| Chanavaya Chanavaya 20 53 53 70 8 23 2,06
| Pta Patache Farellones de Torrecilla 20 58 16 70 8 57 4,21
| San Marcos Rio Seco (La Portada) 20 59 25 70 9 36 3,97
| San Marcos Cta Rio Seco 20 59 30 70 9 39 17,08
| San Marcos Pta Lobos (Rio Seco) 21 1 15 70 10 49 4,32
| San Marcos San Marcos (Pta Chomache) 21 7 10 70 7 66 21,42
| Chipana lke Ike 21 9 30 70 7 39 15,69
| Chipana Pta Guanillo del Norte 21 12 5 70 5 86 3,15
| Chipana Pta Blanca (Pefia Blanca) 21 14 30 70 5 26 571
| Chipana Chipana Pradera #4 21 16 55 70 4 61 16,2
| Chipana Chipana Pradera #3 21 19 13 70 5 4 6,68
| Chipana Chipana Pradera #2 21 19 37 70 5 14 8,68
| Chipana Chipana Pradera #1 21 20 17 70 5 49 7,46
| TOTAL 304,45
1l Urco Pta Chileno 21 28 55 70 4 48 82,97
1} Urco Pta Chileno 21 28 17 70 4 16 76,85
1l Urco Cta Lautaro (Huachan) 21 31 58 70 4 23 60,5
1} Urco Pta Colipf 21 33 50 70 5 23 22,83
1l Urco Pta Arenas (La Herradura) 21 36 50 70 6 34 90,26
1l Urco Piedra Negra 21 39 5 70 8 94 63,91
1} Urco Urco 21 42 53 70 8 44 103,73
1l Urco La Cuchara 21 49 50 70 4 9 193,08
1l Peninsula de Mejillones Pta Angamos #1 23 4 25 70 33 34 2,64
1l Peninsula de Mejillones Pta Angamos #2 23 4 59 70 34 36 7,16
1l Peninsula de Mejillones Cta Constitucién 23 24 36 70 36 3 22,63
1l Peninsula de Mejillones Cta Errazuriz 23 25 35 70 35 23 18,96
1l Peninsula de Mejillones Isla Sta Maria #1 23 26 4 70 36 6 7,77
1l Peninsula de Mejillones Isla Sta Maria #2 23 26 48 70 36 37 30,93
Il TOTAL 784,22
TOTAL AREA DE ESTUDIO 1.119,20
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TABLA 12 . Biomasa total y biomasa cosechable de Macrocystis integrifolia por sector de

evaluacion, Region y area de estudio. Valores expresados en toneladas de aga humeda.

Regién Sector de Evaluacion Biomasa Total Biomasa Cosechable
XV Camarones 8.334,91 4.167,45
XV TOTAL 8.334,91 4.167,45

I Pisagua 26.491,68 13.245,84

| Iquique 0,00 0,00

| Los Verdes 0,00 0,00

| Caramucho 508,75 254,37

| Chanavaya 225,37 112,68

| San Marcos 11.704,64 5.852,32

I Chipana 18.574,48 9.287,24

I TOTAL 57.504,93 28.752,46

I Urco 117.238,27 58.619,14

Il Tocopilla 0,00 0,00

1] Cobija 0,00 0,00

1] Michilla 0,00 0,00

Il Peninsula de Mejillones 14.169,55 7.084,77

Il Antofagasta 0,00 0,00

I El Cobre 0,00 0,00

Il El Tragagente 0,00 0,00

Il Caleta Colorada 0,00 0,00

Il Paposo 0,00 0,00

1] Taltal 0,00 0,00

Il Cifuncho 0,00 0,00

1] TOTAL 131.407,82 65.703,91
TOTAL AREA DE ESTUDIO 197.247,66 98.623,83
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Lessonia trabeculata

Lessonia trabeculata es una especie de alga parda que forma praderas submareales
continuas a lo largo de la costa expuesta del norte de Chile. La distribucién de la biomasa
promedio de L. trabeculata no es homégenea en los sectores de evaluacion (FIG. 19). Al igual
gue con L. nigrescens, la disrupcion de las praderas de L. trabeculata se detecta en los sectores
de evaluacion ubicados en los puertos del norte de Chile (e.g. Iquique, Tocopilla y Antofagasta)
y en localidades donde se ha desarrollado por muchos afios actividad minera (e.g. Michilla). Las
actividades mineras afectan los patrones de distribucion y abundancia de L. trabeculata debido
a la descarga de residuos solidos y liquidos al mar (Vasquez et al. 1999), las cuales producen
extincion local de sus poblaciones (Vasquez et al. 2000).

La biomasa promedio, considerada como un indicador de presion de cosecha en L.
nigrescens es poco sensible para praderas L. trabeculata. Por esta razén, no fue posible
identificar praderas intervenidas de L. trabeculata en la mayoria de los sectores de evaluacion
durante la presente prospeccion. Sin embargo, la alta variabilidad en la medida de dispersién
del promedio sugiere que ocurre cosecha en algunos sectores de evaluacién (e.g. Peninsula de
Mejillones; FIG. 19). Por otra parte, la observacion directa de praderas intervenidas de L.
trabeculata durante las campafas de muestreo sugiere que la cosecha es mas intensa en
praderas de la Regién de Antofagasta (e.g. Urco, Cifuncho). De acuerdo a este criterio, la
presion de cosecha de L. trabeculata n la Region de Tarapaca parece ser menor (e.g. San

Marcos) y nula en la Region de Arica y Parinacota.
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FIGURA 19. Biomasa total promedio himeda por m? (media + ee; A) y biomasa cosechable
(expresado como porcentaje de plantas prospectadas con diametro del disco de adhesion = a

20 cm; B) de Lessonia trabeculata en cada sector de evaluacion.

De manera semejante a L. nigrecens, la biomasa cosechable de L. trabeculata en cada

sector de evaluacion, expresado como porcentaje de plantas prospectadas con diametro del

disco de adhesion = 20 cm, también puede ser considerado como un indicador de cosecha

117



complementario. Cuando la biomasa cosechable de L. trabeculata oscila entre el 10 y 20%
entonces sugiere que la pradera esta en una etapa de renovacion post-cosecha; mientras que
una disminuciéon drastica de la biomasa cosechable (< 10%) sugiere una cosecha intensiva
sobre la pradera. Esta ultima situacion podria ocurrir en el sector de evaluacion de Chanavaya.
Renovacién post cosecha podria ser sugerida para los sectores de evaluacion de Caleta
Colorada y Paposo, mientras que el resto de las praderas evaluadas estarian en un estado
natural sin explotacién o muy poco explotadas (e.g. Cifuncho, Esmeralda) (FIG. 19).

La biomasa total de L. trabeculata evaluada en el norte de Chile en funcién de los metros
lineales de costa, el ancho promedio del cinturén y la biomasa himeda promedio por sector de
evaluacion es presentada en la TABLA 13 . En la XV Region la biomasa humeda total estimada
de L. trabeculata fue de 78.754 toneladas de alga, de las cuales, de acuerdo al criterio de
explotacion vigente (cosecha de plantas con diametro del disco = 20 cm) se podrian extraer
35.841 toneladas. Para la | Region, la biomasa total estimada fue de 135.058 toneladas
himedas de alga de las cuales se podria extraer 72.498 toneladas. La Il Regién, con su gran
extension de area disponible para este recurso da una estimacion de una biomasa total de

706.374 toneladas hiumedas, con una fraccion explotable de 382.821 toneladas (TABLA 13).
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TABLA 13. Biomasa Total y Biomasa cosechable de Lessonia trabeculata por Sector

de

Evaluacioén, Regién y area de estudio. Valores expresados en toneladas de alga humeda.

Regién Sector de Evaluacion Biomasa Total Biomasa Cosechable
XV Camarones 78.754,30 35.841,08
XV TOTAL 78.754,30 35.841,08

I Pisagua 44.757,07 23.846,57
| Iquique 0,00 0,00
| Los Verdes 32.082,20 19.599,01
| Caramucho 27.306,03 16.252,55
| Chanavaya 7.026,76 557,92
| San Marcos 18.372,40 9.592,23
I Chipana 5.513,75 2.649,91
I TOTAL 135.058,20 72.498,19
I Urco 53.032,31 27.014,66
Il Tocopilla 0,00 0,00
1] Cobija 168.819,09 88.039,16
1] Michilla 0,00 0,00
Il Peninsula de Mejillones 206.402,37 100.827,56
Il Antofagasta 0,00 0,00
I El Cobre 90.303,95 63.682,34
1] El Tragagente 5.839,07 4.117,71
Il Caleta Colorada 4.463,68 1.334,64
1] Paposo 9.885,78 3.166,41
1] Taltal 4.380,81 1.930,18
1] Cifuncho 163.246,75 92.707,83
1] TOTAL 706.373,80 382.820,50
TOTAL AREA DE ESTUDIO 920.186,30 491.159,77
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4.3. Caracterizar y estimar la mortalidad natural (  varazones) de las especies de
algas pardas de importancia comercial en la XV, | y Il regiones (Objetivo
especifico 3).

Durante el estudio se realizé el reconocimiento de los varaderos histéricos de algas pardas en
los distintos sectores de evaluacion establecidos a lo largo de la Regién de Tarapaca y de
Antofagasta (TABLA 14). Durante el reconocimiento, ademds, se seleccionaron distintos
varaderos para efectuar la cuantificacion de la mortalidad natural de las distintas especies de
algas pardas.

El monitoreo espacial y temporal de seis varaderos histéricos en el area de estudio
indica que la mortalidad de algas pardas en funcién del arribo de algas a la costa depende: (1)
de la composicién y abundancia de las poblaciones de algas pardas aledafias al varadero, (2)
de las caracteristicas topograficas del sector, (3) del clima oceanogréfico en el momento en que
se realiza la estimacién de algas varadas (i.e. mar con marejada vs mar llana) y (4) de la
intensidad de pesca ejercida sobre el recurso alga parda. Es en este contexto que se
recomienda continuar con las restricciones establecidas en las Pescas de Investigacion de
algas pardas para la XV, | y Il Region durante el periodo 2009-2010, y dirigir esta actividad a la
recolecta de material varado producido por mortalidad natural.

La mortalidad natural en poblaciones de Lessonia nigrescens y L. trabeculata sin
cosecha en el norte de Chile alcanza un 25% del stock total, mientras que para Macrocystis
integrifolia puede llegar hasta el 50% del stock total (Vasquez 1999). Estacionalmente, la
mortalidad natural de algas pardas aumenta en verano-otofio y disminuye en invierno-primavera
en correspondencia con el cambio estacional del clima oceanogréfico. Sin embargo, este patréon

puede ser interrumpido anualmente por el evento El Nifio.
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TABLA 14. Registro de varaderos histéricos identificados durante la prospeccién de algas
pardas en los sectores de evaluacion en el norte de Chile. Se indica el sector de evaluacion, el
nombre y las coordenadas geograficas de localidad donde se ubica el varadero, y la especie

principal de alga parda que arriba a la costa. V: indica presente; x: indica ausente.

SECTOR DE EVALUACION LOCALIDAD Latitud S Longitud O Ln Lt Mi
Cerro Camarca Corazones 18 | 33 | 15 | 70 [ 19 | 57 \ \/ X
Cerro Camarca Pta. Bequedano 18 | 38 | 35 | 70 | 20 | 54 \/ Y X
Pta. Madrid Cta. Vitor 18 | 45 [ 51 | 70 [ 20 | 28 \ V X
Cta. Camarones Los Cagados 19 | 13 2 70 | 17 | 12 \/ R X
Pta. Gorda La Embustera 19 | 17 9 70 | 17 | 15 \ V J
Pta. Gorda Chuzmiza 19 | 18 0 70 | 16 | 82 \ y y
Pta. Gorda Cta. Chica 19 | 19 [ 50 | 70 [ 15 | 9 \ V J
Pisagua Cta. Colorada 19 30 10 70 12 22 X R X
Pisagua La Lobera 19 | 36 8 70 | 14 | 12 \/ R X
Pisagua Pta. Pichalo 19 | 36 | 25 | 70 | 13 | 33 d Y X
Pisagua Cta. Ojanaza 19 | 37 | 15| 70 | 12 | 50 \/ N N
Pisagua Cta. Junin 19 | 39 | 55| 70 | 10 | 16 d Y Y
Los Verdes Pta. Gruesa 20| 22| 16| 70 | 10 | 51 \ x/ X
Los Verdes Cta. Los Verdes 20 | 26 5 70 9 39 \ x/ X
Caramucho Cta. Caramucho 20 | 39 | 46 | 70 | 11 9 \/ Y X
Chanavaya Chanavaya 20| 52 | s0 | 70 8 31 v X N
San Marcos San Marcos 21 5 10 70 7 31 X X Y
San Marcos Cta. San Marcos 21 6 53 70 7 26 X X N
San Marcos Al Sur Cta. San Marcos| 21 7 6 70 7 35 X \/ y
San Marcos Al Norte de lke Ike 21 7 28 70 7 45 X X Y
Chipana Farellones de Chipana | 21 19 15 70 4 13 X X R
Chipana Cta. Chipana 21 20 28 70 5 48 X X Y
Chipana Cta. Chipana 21 20 15 70 5 46 X X R
Pta. Arenas Pta. Arenas 21 38 4 70 8 21 X X Y
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TABLA 14. Continuacion...Registro de varaderos histéricos identificados durante la prospeccion

de algas pardas en los sectores de evaluacién en el norte de Chile.

SECTOR DE EVALUACION LOCALIDAD Latitud S Longitud O tn | Lt | mi
La Cuchara 21 | 42 | 57| 70 8 40 X X y
La Cuchara 21| 49 | 112 | 70 8 42 X X N
La Cuchara 21| 51| 3 | 70 9 1 x x V
La Cuchara Ramadita 21 | 51 7 70 8 40 X y N
La Cuchara La Cuchara 21 53 38 70 10 5 X X V
Cobija Elefante 2| 15| 26| 70| 14 6 Y X X
Cobija Atala 22 17 13 70 14 36 V X X
Cobija Cta. Bandurria norte 22 25 57 70 15 26 X Y X
Cobija Cta. San Pedro 22 27 2 70 15 29 X Y X
Cobija Hornitos 22 | 51 | 39 | 70 | 17 | 47 V V X
Constitucién Bandurria 23 | 20 2 70 | 35| 24 y 3 3
Constitucion El Lagarto 23 | 21| 41| 70 | 36 | 23 V V V
Constitucion El Lagarto 23 | 21| 54| 70 | 36 | 21 Y Y Y
Constitucion El Lagarto 23 | 22| 18| 70 | 35 | 58 V V V
Constitucion Isla Santa Maria 23 | 26 0 70 | 36 | 14 X V V
Constitucién Isla Santa Maria 23 | 26 2 70 | 36 | 12 X y N
Constitucién Isla Santa Maria 23 | 26 | 12| 70 | 36 | 41 N V V
Constitucién Isla Santa Maria 23 | 26 | 27| 70 | 36 | 44 X y N
Constitucién Isla Santa Maria 23 | 26 | 29 | 70 | 36 | 39 x V V
Estacion La Negra El Lenguado 23 | 45 | 32| 70 | 27 | 55 Y Y X
Estacion La Negra Los Fierros 23 47 16 70 29 26 X Y X
Estacién La Negra Playa Escondida 23 | 51 8 70 | 30 | 28 V V X
Paposo El Gaucho 24 | 58 | 78 | 70 | 28 | 17 Y Y X
Paposo Salado 24 | 59 | 30 | 70 | 28 1 V V X
Taltal Pta. Casacabeles 25 | 17 | 26 | 70 | 26 | 52 N N X
Taltal Cta. Buena 25| 25 | 59 | 70 | 31 | 19 V V X
Taltal Cabecera Norte 25 | 26 | 49| 70 | 31 | 10 N N X
Taltal Coquimbito 25 | 27| 14| 70 | 31| 23 Y Y X
Cifuncho Tértolas 25 | 31| 58| 70| 38 | 38 V V X
Cifuncho Las Lisas 25 | 34 6 70 | 38 | 22 3 3 X
Cifuncho Esmeralda 25 | 53| 19| 70 | 41| 25 V V X
Cifuncho Guanillo 25 | 55 | 46 | 70 | 39 | 38 3 3 X
Cifuncho Guanillo 25 | 56 | 43| 70 | 38 | 57 V V X
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4.3.1. Evaluacion de la mortalidad natural de las p  oblaciones de algas pardas.

| Regién

Punta Gruesa: Al sur de lquique, en Punta Gruesa existe un varadero histérico (TABLA 14).
Este varadero corresponde a un sistema de playas de bolones y plataformas rocosas expuestas
al oleaje contenidas en una rada orientada al suroeste. En los roquerios esta presente el
cinturon de Lessonia nigrescens con sefales de intervencién, mientras que el submareal esta
caracterizado por una pradera de L. trabeculata. No hay praderas ni plantas intermareales de
Macrocystis en los alrededores del varadero. EI muestreo fue realizado en primavera con un
estado del mar que vario desde marejadilla a fuerte marejada en tres dias.

En este varadero, el arribo diario de algas pardas esta mayormente constituido por L.
nigrescens y en menor frecuencia por L. trabeculata (TABLA 15). El tamafio promedio de L.
nigrescens que arriban a la costa en este varadero vari6 diariamente. En presencia de
marejadilla, la estructura de tallas esta compuesta principalmente por individuos juveniles y/o
adultos del afo (plantas < 20 cm de diametro del disco basal), mientras que a medida que el
mar cambia a marejada o fuerte marejada se incorporan a la varazén la fraccién adulta de gran
tamanio (e.g. dia 2 y 3, respectivamente; TABLA 15 ; FIG. 20). Esta variabilidad en el tamafio de
las algas que llegan al varadero sugiere que la mortalidad natural es dependiente de la fuerza
del oleaje, de manera tal que el volumen de biomasa varada y la amplitud de las clases de talla
gue arriban a la costa aumentan directamente con la fuerza del oleaje. La mortalidad natural de
L. trabeculata en este varadero presenta un patron semejante al descrito para L. nigrescens,
destacando el aumento en la mortalidad de juveniles y adultos con el incremento de la fuerza
del oleaje. Aumentan también, la frecuencia y abundancia de trozos de plantas adultas de L.
trabeculata que llegan a la costa, lo cual sugiere efectos subletales sobre las plantas adultas

gue constituyen la poblacion submareal (FIG. 20).
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Chanavaya: Caleta Chanavaya y alrededores son considerados por sus habitantes un varadero
histérico (TABLA 14 ). Este varadero corresponde a un conjunto de pequeias caletas y playas
de arena contenidas dentro de un sistema de roquerios compuesto por plataformas rocosas
expuestas al oleaje, pero orientadas al oeste y/o noroeste. En los roquerios esta presente el
cinturén de Lessonia nigrescens con sefales de intervencién, mientras que el submareal esta
caracterizado por una pradera de L. trabeculata. Ademas, existe una pequefia pradera de
Macrocystis que flanquea los alrededores del varadero. El muestreo fue realizado al mismo

tiempo que en Punta Gruesa.

En este varadero, el arribo a la costa de algas pardas estd mayormente constituido por
plantas de M. integrifolia (TABLA 15). La estructura de tallas de M. integrifolia no fue
establecida, puesto que al desprenderse del fondo se enredan con otras plantas formando
parches flotantes de distintas dimensiones. Durante el transporte a la costa, particularmente al
llegar a la playa, el parche se compacta, lo cual hace muy complicado identificar y separar cada
una de las plantas que lo componen. Por esta razén, se estimo sélo la biomasa de Macrocystis
gue llega y vara en la playa, fenémeno que ocurrié todos los dias de la evaluacion, a una tasa
de 2,5 ton por dia (TABLA 14). Las varazones de Macrocystis también aumentan con la fuerza
del oleaje, duplicando la biomasa desde una condicién del mar de marejadilla a fuerte marejada

(TABLA 15).
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FIGURA 20. Variacion diaria de la estructura de tallas de Lessonia nigrescens y L. trabeculata

en funcion del diametro del disco basal en dos varaderos de la | Regién.

Cerca del 70% de L. nigrescens que arriban diariamente a la costa en este varadero
durante la marejadilla corresponden a juveniles y a plantas del afio, pero cuando la mar esta en
una condicién de fuerte marejada, esta fraccién de tamafios de planta aumenta a un 85%
(TABLA 15; FIG. 20). La ausencia de la fraccion adulta en la estructura de tallas de L.
nigrescens, como la que fue encontrada y descrita en el varadero de Punta Gruesa con
marejada, sugiere que el cinturon de algas pardas en el sector esta intervenido por cosecha
selectiva de plantas grandes.

La relacién inversa entre la densidad y la biomasa de plantas varadas de L. trabeculata y
la fuerza del oleaje en este varadero sugieren también que la mortalidad natural de plantas
grandes podria acumularse en bolsones submarinos que pueden ser transportadas a la costa
con el cambio de las corrientes y/o pueden ser arrastradas a otros varaderos. Asi, la varazén de
L. trabeculata en este varadero es intermitente y afecta principalmente a plantas juveniles. La

presencia de fragmentos y trozos de plantas adultas de L. trabeculata, al igual que en Punta
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Gruesa, sugieren un efecto subletal del movimiento del agua sobre las plantas que constituyen

la poblaciéon submareal.

TABLA 15. Evaluacion de la mortalidad natural diaria de algas pardas en dos localidades de la |

Regién. Se indica la fecha, talla promedio (diametro del disco basal adhesivo), abundancia

relativa de juveniles y plantas de un afio (talla < 20 cm) y biomasa promedio y total de alga

himeda varada por especie de alga parda.

Diametro del disco Tallas <20 cm Biomasa promedio Biomasa
VARADEROS
(cm) (Frecuencia) (Kilogramos m?dia™)  (Ton alga varada dia ™)
PUNTA GRUESA Fecha media DS media DS media DS
L. nigrescens Dia1l 09/12/2009 16,87 5,44 71,1
Dia 2 10/12/2009 24,25 8,64 28,6 8,88 3,72 6,55
Dia3 11/12/2009 25,63 9,66 26,3
L. trabeculata Dia 1 09/12/2009 15,43 4,43 50,0
Dia 2 10/12/2009 11,70 3,52 0,69 0,44 0,79
Dia3 11/12/2009 15,21 6,46
CHANAVAYA Fecha media DS media DS media DS
L. nigrescens Dial 09/12/2009 11,13 6,16 70,5
Dia2 10/12/2009 12,79 5,23 86,0 0,27 0,07 3,68 1,50
Dia3 11/12/2009 15,25 5,10 85,0
L. trabeculata Dia1l 09/12/2009 13,50 12,02 50,0
Dia 2 10/12/2009 0,003 0,004 0,002 0,001
Dia3 11/12/2009
Peso Tallas <20 cm Biomasa promedio Biomasa
VARADERO
(kg/m?®) (Frecuencia) (Kilogramos m?dia™)  (Ton alga varada dia ™)
CHANAVAYA Fecha media DS media DS media DS
M. integrifolia Dial 09/12/2009 2,32 3,70
Dia 2 10/12/2009 1,60 3,01 2,43 3,77 1,93 0,99
Dia3 11/12/2009 3,37 4,87
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Ike-ike: En esta localidad frecuentemente se observan parches de algas pardas varadas, pero
aunque existen recolectores de algas se desconoce si corresponde a un varadero historico. Sin
embargo, este varadero es representativo del litoral que contiene el conjunto mas importante de
praderas de Macrocystis en el norte de Chile, ubicadas entre San Marcos y Caleta La Cuchara
(TABLA 14). Este varadero abarca un conjunto de playas de arena contenidas dentro de un
sistema de roquerios compuesto por plataformas rocosas expuestas al oleaje y orientado al
oeste y suroeste. En los roquerios esta presente el cinturén de L. nigrescens, mientras que el
submareal esta caracterizado por una pradera mixta de L. trabeculata que domina hacia fondos
profundos, y de Macrocystis que abunda en los fondos someros cercanos a la costa. Tres
sectores del varadero fueron muestreados sisteméaticamente durante una marea con mar rizada.

En este varadero, las algas pardas que llegan a la costa estan mayormente
representadas por plantas de M. integrifolia (TABLA 16). La estructura de tallas de M.
integrifolia no fue establecida por la misma razén que en Chanavaya. Asi, el arribo a la costa de
Macrocystis fue de casi 2 kg'm™, representando cerca de una tonelada diaria de alga que llega
a la playa (TABLA 16). En esta localidad la frecuencia de plantas varadas de L. nigrescens fue
muy baja, y representa solo la mortalidad natural de individuos juveniles (TABLA 16 ). Aunque L.
trabeculata estuvo ausente en las unidades de muestreo, fueron observadas algunas plantas

juveniles y fragmentos de plantas adultas.
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TABLA 16. Evaluacion de la mortalidad natural de algas pardas en una localidad de la | Regién.
Se indica la fecha, talla promedio (diametro del disco basal adhesivo), abundancia relativa de
juveniles y plantas de un afio (talla < 20 cm) y biomasa promedio y total de alga humeda varada

por especie de alga parda.

Diametro del disco Tallas <20 cm Biomasa promedio Biomasa
VARADERO
(cm) (Frecuencia) (Kilogramos m) (Ton alga varada )
IKE-IKE Fecha media DS media DS media DS
L. nigrescens sector 1 02/12/2009 5,57 0,53 100,0
sector 2 02/12/2009 5,75 2,01 100,0 0,23 0,22 0,14
sector 3 02/12/2009
Peso Tallas <20 cm Biomasa promedio Biomasa
VARADERO
(kg/m?®) (Frecuencia) (Kilogramos m™®) (Ton alga varada)
IKE-IKE Fecha media DS media DS media DS
M. integrifolia sector 1 02/12/2009 3,08 1,30
sector 2 02/12/2009 1,70 1,26 - 1,86 1,42 1,17
sector 3 02/12/2009 0,78 0,56

Il Region

El Lagarto: Esta localidad, junto con Bandurrias e Isla Santa Maria son considerados los
varaderos mas representativos de la Peninsula de Mejillones, los cuales son diariamente
recorridos por los recolectores de algas (TABLA 14). Este varadero abarca un conjunto de
caletas y playas de bolones que junto con roquerios dan la forma fragmentada a esta costa
semi-expuestas al oleaje orientada al oeste-noroeste. En los roquerios esta presente el cinturén
de Lessonia nigrescens, mientras que el submareal esta caracterizado por una pradera de
Lessonia trabeculata, aunque algunas plantas de Macrocystis forman parches en fondos
someros y pozas cercanas al intermareal. Tres sectores del varadero fueron muestreados

sistematicamente durante una marea con mar rizada.
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TABLA 17. Evaluacion de la mortalidad natural de algas pardas en un varadero histérico de la Il
Regidn, en la Peninsula de Mejillones. Se indica la fecha, talla promedio (diametro del disco
basal adhesivo), abundancia relativa de juveniles y plantas de un afio (talla < 20 cm) y biomasa

promedio y total de alga hUmeda varada por especie de alga parda.

Diametro del disco Tallas <20 cm Biomasa promedio Biomasa
VARADERO
(cm) (Frecuencia) (Kilogramos m) (Ton alga varada )
EL LAGARTO Fecha media DS media DS media DS
L. nigrescens sector 1 24/06/2009 17,59 5,76 70,5
sector 2 24/06/2009 20,86 3,82 28,6 9,26 4,44 4,64
sector 3 24/06/2009 17,49 5,44 52,7
L. trabeculata sector 1 24/06/2009 11,94 4,51 100,0
sector 2 24/06/2009 10,29 4,18 95,9 1,38 0,55 0,69
sector 3 24/06/2009 9,81 3,36 96,6
Peso Tallas <20 cm Biomasa promedio Biomasa
VARADERO
(kgim?®) (Frecuencia) (Kilogramos m™®) (Ton alga varada)
EL LAGARTO Fecha media DS media DS media DS
M. integrifolia sector 1 24/06/2009 5,42 1,56
sector 2 24/06/2009 1,94 2,78 - 5,37 3,51 2,69 1,71
sector 3 24/06/2009 8,75 2,57

En este varadero, las algas pardas que llegan a la costa estan mayormente
representadas por plantas M. integrifolia y L. trabeculata (TABLA 17). La varazdn de
Macrocystis en los sectores de evaluacion fue de 5,4 kg-m?, que representan un total de 2,69
tons de alga al dia que llegan al varadero (TABLA 17). Sin embargo, la frecuencia de plantas
varadas de L. nigrescens es mayor, arribando a la costa cerca de 4,46 tons al dia. En base a la
distribucién de tallas de L. nigrescens parece representar la mortalidad natural de una pradera
intervenida (TABLA 17 ; FIG. 21), de manera semejante a Chanavaya. En la lll y IV regiones, la
mortalidad natural en poblaciones intervenidas presenta una distribucion normal, con una moda
entre las marcas de clase de 17,5 y 22,5 de diametro del disco. Lo anterior se debe a que
cuando se cosecha constantemente la pradera se elimina la fraccion de plantas mas grandes;

por lo que la mortalidad producida por procesos naturales (e.g. herbivoria, oleaje) ocurre sobre
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clases de talla medianas, tal como se observa en el Lagarto (FIG 21). Como en otros varaderos
ubicados mas al norte, las plantas de L. trabeculata que llegan a este varadero corresponden en
su mayoria a juveniles o a trozos de plantas adultas, y sélo una fraccibn muy pequefia

representan plantas adultas completas.

El Gaucho: Este varadero histérico esta ubicado al norte de Caleta Paposo (TABLA 14).
Orientado al suroeste, el varadero esta compuesto por playas de bolones y roquerios muy
expuestos al oleaje. En los roquerios esta presente el cinturén de Lessonia nigrescens con
sefiales de intervencién, mientras que el submareal esta caracterizado por una pradera de L.
trabeculata. No hay praderas de Macrocystis en este sector de evaluacion. El muestreo fue
realizado durante una fuerte marejada.

La especie de alga parda mas representativa que arriba a este varadero es L.
nigrescens (TABLA 18). El tamafo promedio de plantas de L. nigrescens representa entre el 70
y 75% de plantas juveniles o adultas del afio (plantas menores a 20 cm de diametro del disco
basal; TABLA 18; FIG. 21), lo cual sugiere que la paoblacién esta siendo intervenida por
actividades de cosecha. Por lo que la mortalidad natural esta dirigida a individuos que estan
renovando una poblacién post-cosecha.

Ninguna planta de L. trabeculata fue encontrada en las unidades de muestreo de este
varadero durante la marejada. Sin embargo, como ha sido descrito para otras localidades y
observado en los alrededores del varadero, la mortalidad natural de L. trabeculata corresponde

generalmente a plantas juveniles y a fragmentos de plantas adultas (FIG. 21).

130



TABLA 18. Evaluacion de la mortalidad natural de algas pardas en un varadero histérico de la Il
Regién. Se indica la fecha, talla promedio (diametro del disco basal adhesivo), abundancia
relativa de juveniles y plantas de un afio (talla < 20 cm) y biomasa promedio y total de alga
himeda varada por especie de alga parda. (*) Indica el volumen promedio de L. trabeculata

desembarcado por un bote

Diametro del disco Tallas <20 cm Biomasa promedio Biomasa
VARADERO

(cm) (Frecuencia) (Kilogramos m) (Ton alga varada )
EL GAUCHO Fecha media DS media DS media DS

L. nigrescens sector 1 23/08/2009 16,05 5,67 76,0

sector 2 23/08/2009 17,34 4,66 74,6 0,69 0,39 1,57

sector 3 23/08/2009 16,98 4,95 71,8

L. trabeculata bote 1 23/08/2009 23,00 5,20 28,7
0,99* 0,12

bote 2 23/08/2009 28,64 5,44 16,3
GUANILLO Fecha media DS media DS media DS

L. nigrescens sector 1 16/08/2009 19,69 6,21 51,8
sector 2 16/08/2009 15,14 4,63 35,1 1,10 0,81 4,64 51

sector 3 16/08/2009 21,89 6,45 85,9

L. trabeculata sector 1 16/08/2009 15,32 5,47 74,2
sector 2 16/08/2009 - - - 0,29 0,26 0,69 0,76

sector 3 16/08/2009 11,47 5,83 86,8

L. trabeculata bote 1 17/08/2009 25,76 7,38 22,7
1,02* 0,48

bote 2 18/08/2009 28,61 6,83 12,4

La ausencia de plantas de L. trabeculata en las estaciones de muestreo del varadero
puede estar relacionada con el acopio de algas y bolsones submarinos y al transporte post
marejada hacia el mismo varadero o hacia lo largo de la costa. Sin embargo, en este sector de
evaluacion también es frecuente el desembarque de L. trabeculata (e.g. en Caleta Paposo), la
cual es obtenida a través de la cosecha directa de la pradera o a través de la recoleccion de
material en los bolsones submarinos de algas, lo cual podria modificar el volumen de alga que
llega al varadero. Es en este contexto que el volumen promedio de L. trabeculata recolectada
por un bote es de aproximadamente 1 ton, compuesto principalmente por plantas adultas, de

talla promedio sobre la norma establecida de cosecha de algas pardas (TABLA 18; Fig. 21).
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Guanillo: Este varadero histérico esta ubicado al sur de Caleta Cifuncho, en Esmeralda
(TABLA 14). El lugar corresponde a la desembocadura de una quebrada (Esmeralda) que llega
al mar conformando una playa de bolones y roquerios muy expuestos al oleaje debido a su
orientacion suroeste. En los roquerios laterales de la playa esta presente un cinturon de
Lessonia nigrescens con sefiales de intervencion, mientras que el submareal esta caracterizado
por una pradera de Lessonia trabeculata. Ningun registro de plantas o praderas de Macrocystis
existe para este sector de evaluacion. El muestreo fue realizado en tres sectores del varadero
con mar gruesa.

El alga parda mas representativa del varadero es L. nigrescens (TABLA 18). El tamafio
promedio de las plantas de L. nigrescens que llegan diariamente a la playa varid entre sectores.
Esto significa una llegada diferencial de plantas a la costa, con algunos sectores donde se
acopian plantas juveniles y otros donde lo hacen las plantas mas grandes (TABLA 18 ; FIG. 21).
Esta variabilidad en el tamafio de las plantas varadas de L. nigrescens también sugiere areas
selectivamente intervenidas por actividades de cosecha, aunque en general la mortalidad
natural afecta a plantas que estan renovando la poblacion post-cosecha. De acuerdo a las tallas
de L. trabeculata que arriban a la costa corresponden en su mayoria a plantas juveniles y a
fragmentos de plantas adultas (FIG. 21). Al igual que en Paposo, es frecuente el desembarque
de L. trabeculata en caletas relativamente cercanas a este varadero (e.g. Caleta Cifuncho). La
biomasa promedio de L. trabeculata desembarcada por un bote es de aproximadamente 1 ton,
compuesta en su mayoria por plantas adultas, con una muy baja representacion de plantas

juveniles y que estan bajo la norma administrativa de cosecha (TABLA 18).
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FIGURA 21. Variacion espacial de la estructura de tallas de Lessonia nigrescens y L.

trabeculata en funcion del didmetro del disco basal en tres varaderos de la Il Region.
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4.4 Caracterizar morfologica y reproductivamente, |  as poblaciones de Lessonia
nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis sp de praderas naturales de la

XV, 1y Il regiones (Objetivo especifico 4).

4.4.1. Caracterizaciéon morfoldgica de las poblacion  es de algas pardas.

En los sectores de evaluacion se han caracterizado morfolégicamente las poblaciones
de algas pardas utilizando distintos descriptores morfolégicos. Los valores promedios de estos
descriptores morfoldgicos y la frecuencia de plantas reproductivas de Lessonia nigrescens
varian entre sectores de evaluacion (TABLA 19). Lo mismo se detecta con los valores
promedios de los descriptores morfolégicos de Lessonia trabeculata (TABLA 20).

Los descriptores morfol6gicos y la frecuencia de plantas reproductivas de las praderas
de Macrocystis integrifolia en el sector de evaluacion de la Peninsula de Mejillones son
presentados en la TABLA 21.

Las estructuras de tallas ha sido util para detectar y dimensionar el efecto de las
cosechas y las medidas administrativas regulatorias en praderas de algas pardas de la lll y IV
Regién (Proyecto FIP N° 2005-22). Es en este contexto que praderas con estructura de tallas
gue presentan modas bajo la marca de clase de 17,5 cm de diametro del disco de adhesion
estan sometidas a explotacion intensiva. Considerando lo anterior, los signos de explotacion en
las praderas de Lessonia nigrescens del area de estudiose intensifican a medida que aumenta
la accesibilidad al sector de evaluaciéon (FIG 22, FIG. 23). Utilizando este mismo criterio, las
poblaciones explotadas de Lessonia trabeculata se centran en sectores de evaluacién mas
urbanizados (e.g. numero de caletas) o con mayor accesibilidad, tales como Chanavaya (FIG.

24) en la | Regién, y Paposo, Taltal y Cifuncho en la Il Regién (FIG. 25).
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TABLA 19. Variables morfométricas y estado reproductivo de Lessonia nigrescens por sector

de evaluacion.

Regién Sector de Evaluacion di?cigrt?:;g)l ?cerln) N Esltgiﬁz por Largo Total (cm) Reproizt;?\?o (%)

XV Camarones 17,68 + 11,49 21,33+ 13,62 156,16 + 88,21 66,00 * 30,33
| Pisagua 19,47 +10,87 25,84 + 16,10 161,16 + 73,52 72,82 + 25,33
| lquique - - - -
| Los Verdes 15,04 +10,21 17,68 + 11,29 129,42 £ 77,45 43,53 + 28,00
I Caramucho 15,31+ 9,39 21,87 + 20,03 120,74 + 63,93 59,49 + 31,16
| Chanavaya 18,45 + 9,45 32,16 £ 25,34 126,59 + 74,02 50,88 + 21,16
| San Marcos 17,67 +£9,19 23,05+17,61 118,23 £ 69,93 57,49 £ 23,24
| Chipana 12,86 + 9,33 21,51 +18,61 121,27 £102,45 38,51 +21,17
Il uUrco 13,62 + 8,01 23,66 + 18,57 134,11 £ 85,54 36,50 + 24,18
1l Tocopilla - - - -
Il Cobija 11,89 +7,27 18,57 + 15,35 117,96 £ 77,34 43,70 £ 23,33
Il Michilla - - - -
1l Peninsula de Mejillones 14,15 + 10,56 26,16 + 20,87 119,74 £ 56,00 42,11 £29,42
1l Antofagasta - - - -
Il El Cobre 15,47 £12,17 29,88 + 19,37 105,47 +£41,30 47,22 £ 29,17
Il Caleta Colorada 16,81 + 9,88 24,80+ 12,14 95,95 + 75,93 40,70 + 22,23
Il Paposo 11,47 +6,00 22,32 +12,94 158,63 £ 55,73 57,89 £ 20,82
Il Taltal 10,88 + 6,45 24,48 +£17,02 123,81 £ 73,06 34,23 £ 23,97
Il Cifuncho 13,85 + 8,15 26,06 + 19,82 152,93 + 82,12 37,80 + 27,08
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TABLA 20 . Variables morfométricas de Lessonia trabeculata por sector de evaluacién.

Region Sector de Evaluacion _Diametro del N° Estipes por Largo Total Estaglo
disco basal (cm) planta* (cm)* Reproductivo (%)

XV Camarones 18,60 = 7,97 4,10 +2,61 159,80 £ 74,46 70,51 + 23,84
| Pisagua 20,32 + 7,53 5,05 + 3,88 228,65 + 48,59 69,59 + 25,52
| lquique - - - .
| Los Verdes 21,68 + 8,58 - - 19,04 +£18,21
I Caramucho 21,80 + 8,66 13,33 +£11,53 158,09 + 62,34 38,96 + 31,99
| Chanavaya 11,19 + 5,68 1,50 £0,70 136,50 + 78,48 -
I San Marcos 19,93 + 8,62 4,32 +3,07 149,80 + 72,23 2,37 £ 3,08
I Chipana 21,30+7,13 4,63 + 2,69 145,27 + 82,86 34,22 + 37,67
Il Urco 19,68 + 8,24 4,05 + 2,39 167,44 + 89,59 81,12 + 12,40
1l Tocopilla - - - -
Il Cobija 28,12 + 29,65 3,772,772 171,60 £ 32,56 67,95 +9,75
Il Michilla 30,98 + 28,97 5,83 +£4,18 166,70 £ 33,56 74,77 + 16,60
Il Peninsula de Mejillones 24,98 + 24,09 5,09 £4,45 151,58 + 73,94 67,43 + 19,83
1l Antofagasta - - - -
Il El Cobre 24,23 +7,32 - - 83,36 + 21,09
1l El Tragagente 24,23 +7,33 - - 83,36 + 21,09
Il Caleta Colorada 16,71 +7,29 - - 69,70 + 15,62
Il Paposo 16,42 + 7,69 3,40+3,31 201,02 + 37,85 79,50 + 7,50
Il Taltal 19,03 + 8,87 8,70 + 3,32 133,40 + 27,06 85,65 + 11,45
Il Cifuncho 21,43 +10,85 3,00+1,82 205,01 + 48,65 85,55 + 9,06

TABLA 21 . Variables morfométricas de Macrocystis integrifolia por sector de evaluacion.

SECTOR DE DIAMETRO DISCO N°ESTIPES POR ESTADO
EVALUACION (cm) PLANTA LARGO TOTAL (cm) REPRODUCTIVO (%)
Peninsula Mejillones 16,14 + 4,27 28+ 11 146,96 + 57,40 78 +13
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4.4.2. Estimacion de la estructura de talla de las  poblaciones de algas pardas.
La estructura de talla de las plantas de Lessonia nigrescens y L. trabeculata que
caracterizan las praderas varia entre sectores de evaluacion (FIG. 22, FIG. 23, FIG. 24, FIG.

25).
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FIGURA 22. Estructura de tallas de Lessonia nigrescens en funciéon del diametro del disco basal

en cuatro sectores de evaluacion de la XV, 1 y Il Region.
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FIGURA 23. Estructura de tallas de Lessonia nigrescens en funcién del diametro del disco basal

en cuatro sectores de evaluacion de la Il Region.
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FIGURA 25. Estructura de tallas de Lessonia trabeculata en funcidon del diametro del disco

basal en cuatro sectores de evaluacion de la Il Region.
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4.4.3. Caracterizacion reproductiva de las poblacio nes de algas pardas de la XV, | y Il
Regiones.

En general, los resultados morfologicos y reproductivos de las laminas de las
especies Lessonia y esporofilas de Macrocystis muestran una respuesta mas bien local
en su expresion, sin una tendencia clara referente a la latitudinalidad de las
poblaciones. Aunque la capacidad reproductiva de estas especies puede cambiar en el
tiempo, siempre es posible encontrar una fraccién importante de la poblacion en estado
reproductivo. Aunque el presente proyecto no evalué cambios estacionales, en general,
la literatura hace referencia a mejores capacidades reproductivas hacia los meses de
otofio-invierno para Laminariales perennes de ambientes templados frios (Buschmann et

al. 2004; Tala et al. 2004).

Lessonia nigrescens

Las especies de Lessonia presentan su tejido reproductivo en laminas no diferenciadas,
lo cual puede generar cierta competencia por recurso en periodos de crecimiento y
reproduccion. En los sectores evaluados se observa que el tamafio de laminas, tanto en talla
como en area, es variable y no existe una tendencia clara en un sentido latitudinal (FIG. 26).
Las laminas angostas en localidades como Taltal Sur podrian ser una respuesta a un mayor

grado de exposicion al oleaje en comparacion a localidades mas al norte.
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FIGURA 26. Variacion del largo (cm), ancho y area (cm? de las laminas de Lessonia
nigrescens en los sectores de evaluacion para la Il Region (izquierda) y | y XV Regiones
(derecha). Las localidades son mostradas de sur a norte. (Il Regién= Cif, Cifuncho; Tal-S, Taltal
Sur; Tal-N, Taltal Norte; Pap, Paposo; Cobr, El Cobre; Mej, Megjillones; Cob, Cobija; Cuch, La
Cuchara; Urc, Urco; | Regién= Chi, Chipana; Smar, San Marcos; Chana, Chanavaya; Cafj,
Cafamo-Patache; Chan, Chanavayita; Car, Caramucho; Pis-S, Pisagua Sur; XV Region= Cam,

Camarones; Ari, Arica).

En las laminas, la asignacién de tejido vegetativo a la formacién de tejido reproductivo
no supera el 40% del area total (FIG. 27). Se detecta una tendencia a la disminucion en la
asignacioén reproductiva desde el sector de La Cuchara (zona norte Il Region) hacia el norte del
pais (FIG. 27). Ademas, la influencia de factores locales, esta disminucion podria deberse a un
efecto estacional en la capacidad reproductiva ya que estas localidades fueron muestreadas
durante primavera. Cambios estacionales en capacidad reproductiva y crecimiento han sido
detectados para esta especie, con tendencia a mayor expansién de la lamina por crecimiento

hacia primavera y mayor asignacién reproductiva en otofio (Tala & Edding 2005).
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FIGURA 27. Variacién del area reproductiva (cm?) por lamina y de la asignacién reproductiva
(%) en laminas de Lessonia nigrescens en los sectores de evaluacidon para la Il Region
(izquierda) y | y XV Regiones (derecha). Las localidades son mostradas de sur a norte. (Il
Regién= Cif, Cifuncho; Tal-S, Taltal Sur; Tal-N, Taltal Norte; Pap, Paposo; Cobr, El Cobre; Mej,
Mejillones; Cob, Cobija; Cuch, La Cuchara; Urc, Urco; | Regién= Chi, Chipana; Smar, San
Marcos; Chana, Chanavaya; Cafi, Cafiamo-Patache; Chan, Chanavayita; Car, Caramucho; Pis-

S, Pisagua Sur; XV Region= Cam, Camarones; Ari, Arica).

Lessonia trabeculata

Al igual que L. nigrescens, esta especie presentan su tejido reproductivo en laminas no
diferenciadas. En los sectores evaluados se observa que el tamafio de laminas, tanto en talla
como en area, es variable y no existe una tendencia clara en un sentido latitudinal (FIG. 27).
Las laminas angostas en localidades como Paposo podrian ser una respuesta a un mayor

grado de exposicién al oleaje en comparacion a localidades mas al norte. En general, las
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poblaciones muestreadas desde Pisagua al norte presentaron laminas de mayores tamafios

(FIG. 28).
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FIGURA 28. Variacion del largo (cm), ancho y area (cm? de las laminas de Lessonia
trabeculata en los sectores de evaluacion para la Il Regién (izquierda) y | y XV Regiones
(derecha). Las localidades son mostradas de sur a norte. (Il Regién= Cif, Cifuncho; Tal-S, Taltal
Sur; Tal-N, Taltal Norte; Pap, Paposo; Cobr, EI Cobre; Mej, Mejillones; Cob, Cobija; Mich,
Michilla; Cuch, La Cuchara; Urc, Urco; | Region= Cafi, Cafiamo-Patache; Car, Caramucho; Pis-
S, Pisagua Sur; Pis-N, Pisagua Norte; XV Regién= Cam, Camarones; Ari, Arica; Ari-Int, Arica

intermareal).
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En las laminas, la asignacion de tejido vegetativo a la formacion de tejido reproductivo va

de 5 a 35% del area total, siendo Michilla para la Il Region y Arica-Intermareal para la region

XV, aquellas poblaciones con una mayor asignacion reproductiva (FIG. 29).
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FIGURA 29. Variacién del area reproductiva (cm?) y de la asignacion reproductiva (%) en
laminas de Lessonia trabeculata en los sectores de evaluacion para la Il Region (izquierda) y | y
XV Regiones (derecha). Las localidades son mostradas de sur a norte. (Il Regién= Cif,
Cifuncho; Tal-S, Taltal Sur; Tal-N, Taltal Norte; Pap, Paposo; Cobr, El Cobre; Mej, Mejillones;
Cob, Cobija; Mich, Michilla; Cuch, La Cuchara; Urc, Urco; | Region= Cafi, Caflamo-Patache;
Car, Caramucho; Pis-S, Pisagua Sur; Pis-N, Pisagua Norte; XV Region= Cam, Camarones; Ari,

Arica; Ari-Int, Arica intermareal).

Entre Lessonia trabeculata y L. nigrescens se detecta una clara diferencia en el tamafio
de las laminas, siendo mayor para L. trabeculata y por ende presenta una mayor area de
lamina. Sin embargo, considerando la asignacion reproductiva, la especie del intermareal L.

nigrescens presentaria una tendencia a mayor asignacion reproductiva.
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Macrocystis integrifolia

Para el caso de Macrocystis, las estructuras reproductivas se ubican en laminas
especializadas denominadas esporofilas, que se desarrollan en la base de las plantas. Esto
lleva a que la asignacién en reproduccion sea mayor en esta especie que en las especies de
Lessonia, en donde un mismo tejido cumple mdltiples funciones.

La evaluacion de las tallas de las espordfilas no muestra grandes variaciones entre las
localidades ni en forma latitudinal (FIG. 30). Entre los sectores evaluados, destaca la localidad

de Chipana con los mayores tamarfios de esporofilas.
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FIGURA 30. Variacién del largo (cm), ancho y area (cm? de las esporéfilas de Macrocystis
integrifolia en los sectores de evaluacion. Las localidades son mostradas de sur a norte. (Il
Regién= Mej, Mejillones; Cuch, La Cuchara; | Regién= Chip, Chipana; Smar, San Marcos; Rsec,

Rio Seco; Pis-S, Pisagua Sur; XV Region= Cam, Camarones).
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La capacidad reproductiva, evaluada a través de la asignacién reproductiva muestra una
leve tendencia a disminuir y ser mas variable hacia el norte de las localidades evaluadas, con
valores que van entre 20 y 70% de la superficie del tejido usada para reproduccion (FIG. 31).
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FIGURA 31. Variaciéon del area reproductiva (cm? y de la asignaciéon reproductiva (%) en
espordfilas de Macrocystis integrifolia en los sectores de evaluacion. Las localidades son
mostradas de sur a norte. (Il Regiéon= Mej, Mejillones; Cuch, La Cuchara; | Region= Chip,
Chipana; Smar, San Marcos; Rsec, Rio Seco; Pis-S, Pisagua Sur; XV Regiébn= Cam,

Camarones).
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4.5 Proponer potenciales zonas de repoblamiento del recurso algas pardas, que
contribuyan tanto a su conservacion como a la gener acion de alternativas

economicas para areas de manejo de la XV, I y Il Re gién (Objetivo especifico 5).

Tanto la base tedrica de la biologia pesquera (antecedentes de la pesqueria de algas
pardas; Vasquez 1999, 2008; Pesca de Investigacion Algas Pardas 2004, 2005-2007, 2008),
como las caracteristicas generales de las especies-objetivo (antecedentes biolégicos y
ecoldgicos de las algas pardas; ver para ejemplos Vasquez 1989, Edding et al. 1994, Tala 1999,
Vega 2005), indican que la aproximacion para proponer zonas de repoblamiento para estos

recursos debe ser mixta (Vasquez 2008). Esta deberia considerar:

1) las distribuciones (e.g. continuas o agregadas) de las especies,

2) la disponibilidad de sustrato apto para algas pardas,

3) las estimaciones de biomasa disponible y cosechable, y

4) el estado de explotacién de las praderas por la ventaja de su simplicidad evaluativa
(e.g. prospecciones) y conceptual (e.g. proposicion de estrategias de cosecha;

Vasquez 1995).

Pero debe incorporar modificaciones que incluyan a las variables condicionantes de los
procesos inherentes al restablecimiento de la pradera (e.g. topografia local de la costa,
caracteristicas quimicas y fisicas del agua de mar), o a la demografia de las poblaciones
naturales de algas pardas (e.g. reclutamiento, crecimiento, mortalidad). En concordancia con lo
anterior, es posible proponer zonas potenciales de repoblamiento (Figs. 12-16) que, en

términos generales, contemplen:
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Para Macrocystis spp, las prospecciones (aérea y en terreno) a lo largo del litoral del
area de estudio permiten:

(1) identificar zonas o localidades con caracteristicas particulares (e.g. pequefias bahias
con aguas calmas) para promocionar el desarrollo de actividades de repoblamiento a través de
cultivo extensivo particularmente dentro de AMERBS;

(2) detectar localidades donde hubo extincion local y donde las poblaciones de
Macrocystis alin no se han restablecido y sea factible realizar repoblamientos; y

(3) ubicar zonas de alta persistencia temporal de las poblaciones de Macrocystis para

obtener semilla para los repoblamientos (ver Vega 2005).

Para Lessonia spp, las prospecciones (aérea y en terreno) a lo largo del litoral del area
de estudio permiten:

(1) identificar zonas o localidades donde la intensidad de cosecha es alta (e.g. areas de
libre acceso);

(2) detectar localidades donde hubo extincion local, en particular donde las poblaciones
de Lessonia spp aun no se han restablecido (e.g. Post El Nifio 1982-83; 1997-98) y sea factible
realizar repoblamientos; y

(3) ubicar zonas de alta persistencia temporal de poblaciones de Lesssonia para obtener

semilla para los repoblamientos.

En general, la proposicidon de zonas potenciales para el repoblamiento de algas pardas
considera dos situaciones: repoblamiento por medio de acuicultura en AMERBS operativas u
otras zonas de libre acceso, y repoblamiento en areas que actualmente no tienen algas pardas.
En base a los antecedentes existentes, la estrategia de repoblamiento para las algas pardas

podria incluir:
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» el desarrollo de cultivos en sistemas long-line, con el objetivo que las algas en cultivo
alcancen su estado reproductivo y aporten con nuevos propagulos al ambiente para su
asentamiento y reclutamiento. Tanto para Lessonia como para Macrocystis existen
antecedentes de la factibilidad del cultivo (Edding et al. 1990, Edding & Tala 2003,
Westermeier et al. 2007), lo que debe ser validado en cada sector propuesto.

» el establecimiento de una “poblacion piloto” que aporte con nuevos propagulos al
ambiente para su asentamiento y reclutamiento. Antecedentes en Lessonia y
Macrocystis describen técnicas que pueden ser utilizadas para re-fijar individuos o
entregar aportes de propagulos al medio como medidas de repoblamiento (McPeak
1977, Rice et al. 1989, Vasquez & Tala 1995, Correa et al. 2006). Estas técnicas deben

ser validadas en cada sector propuesto.

Las areas propuestas para acuicultura (TABLA 22) consideran aspectos técnicos y
logisticos para el desarrollo de esta actividad, que tienen relacion principalmente con areas
protegidas al sur-oeste y abiertas al norte, pequefias bahias y/o ensenadas, independiente de la
existencia 0 no de algas pardas (FIGs. 12-16). Para el caso de areas propuestas para
repoblamiento (TABLA 23) se consideraron sectores sin presencia de algas pardas,
poblaciones que pueden haber desaparecido por la influencia de eventos climaticos-
oceanograficos como ENSO o por la accion de una excesiva explotacion de los recursos. Estos

sectores ademas, no presentan influencia de actividades mineras en las cercanias.

152



TABLA 22. Areas propuestas para la realizacion de actividades de acuicultura de algas pardas.

Los sectores son mostrados de norte a sur.

Regién Sector de Evaluacion

Areas Aptas para
Acuicultura (AAA)

Coordenadas geograficas

Coordenadas geograficas

Latitud Sur Longitud O Latitud Sur Longitud O
XV |Camarones Cta. Camarones 19 12 85 70 16 85 19 11 48 70 16 35
| Pisagua Cta. Pisagua Vieja 19 33 56 70 12 60 19 33 5 70 12 54
| Pisagua Bahia de Pisagua 19 35 95 70 13 75 19 33 98 70 12 66
| Pisagua Pta. Junin 19 41 41 70 10 17 19 40 45 70 10 44
| Pisagua Cta. Mejillones del Norte 19 49 55 70 9 79 19 49 36 70 9 41
| San Marcos Cta. San Marcos 21 6 92 70 7 62 21 6 66 70 7 28
1] Urco Cta. La Cuchara 21 53 87 70 10 78 21 53 66 70 10 28
1] Cobija Cta. Cobija 22 32 97 70 16 19 22 32 84 70 15 71
1] Cobija Guasilla 22 34 29 70 17 41 22 33 93 70 16 58
1] Peninsula Mejillones La Ventana #1 23 15 87 70 35 88 23 15 58 70 35 99
1] Peninsula Mejillones La Ventana #2 23 16 38 70 36 23 23 15 99 70 35 91
1] El Cobre Cta. Bolfin 23 51 10 70 30 54 23 50 88 70 30 24
1] El Cobre Islote Aguila 23 55 46 70 30 88 23 53 2 70 30 65
1] El Cobre Cta. Agua Dulce 24 7 31 70 30 88 24 6 27 70 30 7
1] El Cobre Cta. Agua Salada 24 10 86 70 30 83 24 9 47 70 30 58
1] El Cobre Pta. Agua Salada 24 12 14 70 30 82 24 11 82 70 30 82
1] El Cobre Cta. El Cobre 24 14 63 70 3 68 24 14 7 70 31 28
1] El Cobre Cta. Blanco Encalada 24 22 29 70 33 11 24 22 1 70 32 66
I Cta Colorada Cta. Colorada 24 38 79 70 33 85 24 38 63 70 33 66
1] Cta Colorada Pta. Plata #1 24 42 71 70 34 33 24 42 23 70 33 95
1] Cta Colorada Pta. Plata #2 24 43 17 70 34 74 24 42 86 70 34 46
1] Tal Tal Cta. Bandurrias 25 12 4 70 26 32 25 11 84 70 26 18
1] Tal Tal Pta. Hueso Parado 25 23 33 70 28 48 25 22 59 70 27 12
1] Tal Tal Tal Tal 25 24 49 70 29 95 25 23 48 70 28 69
1] Tal Tal Pta. Tal Tal 25 23 64 70 30 79 25 24 29 70 30 3
1] Cifuncho Bahia Isla Blanca 25 29 3 70 32 55 25 28 18 70 31 46
1] Cifuncho Cta. San Pedro 25 31 88 70 38 64 25 31 37 70 38 2
1] Cifuncho Cta. Cifuncho 25 38 99 70 38 92 25 38 3 70 38 30
1] Cifuncho Bahia Ballenita 25 44 90 70 41 58 25 44 25 70 41 39
1] Cifuncho Pta. Ballenita 25 47 16 70 43 69 25 46 94 70 43 65
1] Cifuncho Esmeralda #1 25 49 0 70 44 13 25 47 94 70 43 49
1] Cifuncho Cta. Esmeralda 25 53 52 70 41 58 25 53 17 70 41 67
1] Cifuncho Esmeralda #2 25 56 8 70 39 70 25 55 78 70 39 97
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TABLA 23. Areas propuestas para la realizacion de actividades de repoblamiento de algas

pardas. Los sectores son mostrados de norte a sur.

Coordenadas geogréaficas Coordenadas geogréficas
oz f2 Areas Aptas para
Regi6n Sector de Evaluaciéon Renoblamiento (AAR
el ) Latitud Sur Longitud O Latitud Sur Longitud O
| Pisagua-Los Verdes Bahia Chiquinata-lquique 20 9 97 70 9 3 20 19 40 70 8 39
1] Urco Pta. Arenas-Pta Colipi 21 34 30 70 5 52 21 38 0 70 7 84
1] Urco-Tocopilla Cta. Viuda-Rocas Tortuga 21 54 57 70 10 78 22 11 55 70 13 53
1] Tocopilla-Cobija Cta. Los Indiios-Pta Atala 22 16 52 70 14 24 22 21 0 70 15 23
1] Cobija-Michilla Pta. Tames-Pta Grande 22 27 30 70 15 75 22 39 30 70 17 31
Il Tal Tal Cta. Hueso-Islote Blanco 25 20 55 70 26 71 25 23 30 70 28 30
4.6. Talleres

Taller Metodoldgico.

La metodologia propuesta para estimar los patrones de distribucion y abundancia de algas
pardas por Regiéon y en el area de estudio, basado en el posicionamiento equidistante de
transectos a lo largo de la costa fue modificada. Considerando la forma de operar de los
extractores y la geografia costera con dificil o nulo acceso a algunos sectores, los muestreos
fueron concentrados en los principales sectores de extraccion de los recursos los cuales han
sido nombrados sectores de evaluacion . Los sectores de evaluacion fueron construidos en
funcidén del avance de los muestreos y de las Zonas Operativas de Extraccion propuestas en la

Pesca de Investigacion de algas pardas en el norte de Chile.

Taller de difusion de resultados.

El taller de difusién de resultados sera realizado en Iquique el 16 de noviembre del 2010 y en
Antofagsta el 17 de noviembre del 2010, con los diferentes actores involucrados en la
explotacién de los recursos algas pardas, especialistas y autoridades. Actualmente se esta
coordinando con la autoridad pesquera de cada region el lugar a desarrollar esta actividad de

difusion.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente informe da cuenta de los resultados obtenidos durante la evaluacién del recurso
algas pardas en las regiones XV, | y Il, y constituye el primer trabajo de prospeccién de
biomasas disponible y areas de distribucion para recursos algales en explotacion.
Recientemente se ha instaurado una medida de administracion pesquera para esta zona que
corresponde a recolectar material varado en areas de libre accesos o cosechado a través de un
Plan de Manejo y Explotacién desde Areas de Manejo (Pesca de Investigacion Algas Pradas |
Regién 2009-2010; Pesca de Investigacion Algas Pradas Il Regién 2009-2010).

AuUn cuando no existen series de tiempo lo suficientemente extensas para evaluar los
cambios de abundancia de las algas pardas en el extremo norte del pais, se tiene evidencia de
la disimilitud de los efectos del evento El Nifio (ENSO) y sus consecuencias en las poblaciones
marinas costeras entre eventos (Castillas & Camus 1992; Camus 1994; Camus et al. 1994;
Martinez et al. 2003). Si bien el ENSO 1997-98 s6lo gener6é mortalidades locales de huirales en
la costa del norte de Chile (Vasquez et al. 2006), el ENSO 1982-83 generd altas mortalidades
de huirales entre Arica y Caldera (Vega et al. 2005). Dados los bajos niveles de dispersién de
los propagulos y cuerpos reproductivos de estas macroalgas, la recuperacion de las
poblaciones de las Laminariales al norte de Caldera puede superar una década (Thiel et al.
2007). Esta situaciéon sugiere que cuando las praderas de algas pardas son drasticamente
intervenidas por cosecha, puede tardar afios en recuperarse.

El género Macrocystis en Chile posee 2 especies taxonOmicamente aceptadas:
Macrocystis pyrifera y Macrocystis integrifolia. En cambio, el género Lessonia posee en Chile 5
especies, de las cuales 2 se encuentran distribuidas en la costa norte de Chile (Hoffman &
Santelices 2007). El avance en estudios moleculares en conjunto con analisis poblacionales ha
generado discrepancias en los niveles taxondmicos de las especies objetivos y a la larga podria

repercutir en los programas de explotacion de las poblaciones en areas de libre acceso o con
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planes de manejo y explotacion. Para el caso de Macrocystis, la diferencia genética entre las
especies tradicionalmente consideradas como M. integrifolia y M. pyrifera actualmente no es
clara. No obstante, aunqgue ambas especies conforman un solo taxén, no es prudente modificar
el “pool” genético de poblaciones de M. integrifolia (morfotipo del norte de Chile) introduciendo
en sus poblaciones individuos de M. pyrifera correspondientes al morfotipo del sur de Chile,
debido a que se deben considerar posibles diferencias ecotipicas 0 un proceso de especiacion
potencial en desarrollo. Por ejemplo, la introduccion de “hibridos” de M. pyrifera y M. integrifolia
en las costas de Atacama (Westermeier et al. 2007) puede alterar y modificar el patrimonio
genético de las poblaciones naturales del huiro del norte al introducir material genético
proveniente del sur (e.g. Chiloé). Esta es una actividad que deberia ser formalmente controlada
debido a que histéricamente, desde el desarrollo del cultivo de algas pardas en Chile, se han
introducido ejemplares del morfotipo pyrifera en Caldera (lll Regién), en algunos casos cerca de
poblaciones del morfotipo integrifolia.

Para Lessonia nigrescens, recientemente se ha descrito la presencia de dos linajes,
posiblemente especies cripticas, al norte y al sur de los 30S que podria tener importantes
repercusiones en la explotacion de este recurso (Tellier et al. 2009). El “linaje del sur” estaria
penetrando hacia la zona norte debido presumiblemente a la mayor explotacién sobre el “linaje
del norte”, desconociendose los potenciales efectos que esta situacion pudiera tener a nivel de
poblaciones, comunidades y ecosistemas locales.

En general, la estadistica pesquera de los Ultimos afios muestra que el desembarque
total de algas pardas en la XV, | y Il regiones contribuye en promedio con cerca del 25% del
desembarque total del pais. Debido a la facil accesibilidad y mejor precio, los mayores
volimenes de algas pardas desembarcadas corresponderian a Lessonia nigrescens, mientras
gue los desembarques de Lessonia trabeculata y Macrocystis integrifolia son comparativamente

menores y marcadamente estacionales. Los mayores desembarques provienen de areas de
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libre acceso, y en menor medida de areas de manejo que tienen incorporado un plan de
explotacion para este recurso.

En las estimaciones del area total de distribucion de las algas pardas (TABLA 6) se
observa un aumento, en términos de hectareas, de norte a sur en el area de estudio. Aunque no
existen antecedentes comparativos para estas regiones o area de estudio, en la lll y IV region
(FIP 2005-22) las praderas de algas pardas presentan un area de distribuciéon por regién de
1.060 ha para L. nigrescens, 13.504 ha para L. trabeculata y 1.500 ha para M. integrifolia,
respectivamente.

La principal fuente de disrupcion de la continuidad de las praderas submareales y
cinturones intermareales de las algas pardas en el area de estudio corresponderia a las zonas
urbanas y a las areas con actividades mineras, principalmente en la Il Region. Sin embargo, la
actividad de cosecha también podria ser una fuente de variabilidad que produce quiebres en los
patrones espaciales de distribucion y abundancia, observables particularmente en las areas de
libre acceso para Lessonia nigrescens.

Las estimaciones de la biomasa total y cosechable de algas pardas en el norte de Chile
considerd la divisibn de la costa en funciéon de las Zonas de Operacion Extractiva (ZOE)
propuestas en el marco de la Pesca de Investigacion de algas pardas en el norte de Chile
(2007-2009). Los limites de cada sector de evaluacion consideran tanto la extensién de la ZOE
asi como la presencia y distribucion geografica de cada especie de alga parda, impactos
antropogénicos significativos y la accesibilidad a la costa. Por lo tanto hay que considerar que
cada sector de evaluacion (ZOE) puede tener diferente tamafio y es un artefacto disefiado para
optimizar la interpretacién de los resultados de la prospeccion, y no para definir distancias
estandarizadas de costa o para buscar equivalencias geogréficas a través de una distribucion
latitudinal continua de algas pardas.

Parte de la variabilidad espacial y de la abundancia de Lessonia nigrescens y Lessonia

trabeculata no so6lo esta relacionada con la cosecha directa de algas, sino también por los
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efectos de descarga histérica (no actual) de vertidos de residuos mineros en alguno de los
sectores de evaluacion (e.g. Paposo, Michilla, Tocopilla). Es en este contexto que estas areas
serian apropiadas para efectuar actividades de repoblamiento debido al cese de actividades
mineras o al cambio en el manejo y administracion de residuos liquidos y sélidos de la mineria
en la costa. La abundancia de algas pardas también disminuye en zonas urbanas como
Iquigue, Tocopilla y Antofagasta donde no se detectaron algas en las unidades de muestreo. La
distribucién de las praderas de Macrocystis integrifolia estd concentrada sélo en algunos
sectores de evaluacion a lo largo de la costa (e.g. Camarones, Pisagua, Caramucho,
Chanavaya, San Marcos, Chipana, Urco, Peninsula de Mejillones), y muestran una gran
variacion en la extensién y abundancia de estas. Los habitats donde crece Macrocystis se
caracterizan por una suave pendiente batimétrica, una alta disponibilidad de sustrato rocoso y
un moderado movimiento de agua.

La evaluacion aerea establecio6 la distribucién de las praderas de algas pardas a lo largo
del litoral del area de estudio. Lessonia forma un continuo a lo largo del litoral rocoso expuesto
en las regiones evaluadas, mientras que Macrocystis se distribuye solo en algunos sectores en
forma de parches en ambientes menos expuestos al movimiento del agua. La presién de
cosecha sobre el recurso no seria la Unica responsable de la variabilidad espacial de las
praderas en el area de estudio. Disturbios crénicos producidos por la descarga de desechos
liquidos y solidos al mar en areas costeras urbanizadas y/o industrializadas (e.g. mineria,
puertos) tienen efectos nocivos sobre estos organismos vegetales en el norte de Chile (Vasquez
& Guerra 1995). Antes de iniciar actividades de repoblamiento de estas areas se debiera aplicar
medidas de mitigacion de estos impactos.

La estimacion de biomasa total y cosechable fue calculada para cada sector de
evaluacion. La biomasa cosechable de Lessonia fue determinada en funcion de la norma
vigente que establece la cosecha de individuos por sobre los 20 cm de diametro del disco,

mientras que para Macrocystis fue determinada en funcion de la mortalidad natural (ca. 50%)
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gue ocurre durante un ciclo productivo anual de biomasa, debido a que no se observaron
actividades de cosecha.

La biomasa total de Lessonia nigrescens evaluada en el norte de Chile en funcién de los
metros lineales de costa, el ancho promedio del cinturén y la biomasa promedio por sector de
evaluacion indican que para el area de estudio existe una biomasa total estimada de 42.230
toneladas de alga hiumeda, de las cuales de acuerdo al criterio de explotacion vigente (cosecha
de plantas con diametro del disco = 20 cm) se podrian extraer 14.378 toneladas. Utilizando un
célculo similar, la biomasa total disponible estimada para Lessonia trabeculata en el area de
estudio es de 920.186 toneladas de alga humeda, de las cuales de acuerdo al criterio de
explotacién vigente (cosecha de plantas con diametro del disco = 20 cm) se podrian extraer
491.159 toneladas. La biomasa total disponible de Macrocystis integrifolia en el area de estudio
estimada de acuerdo a nuestros calculos es de 197.247 toneladas de alga hiumeda, de las
cuales de acuerdo al criterio de cosecha del 50% se podrian extraer 98.623 toneladas.

Las estimaciones de biomasas establecidas para praderas de algas pardas en el
presente proyecto corresponden a una vision instantdnea del estado de los recursos en el area
de estudio. Estas estimaciones tienen los supuestos de una distribucién estatica de las especies
de algas pardas a lo largo de la costa y de la ausencia de variabilidad temporal (estacional o
interanual). Teniendo en cuenta que estos supuestos son limitantes metodolégicos, la
aproximacion a la biomasa total podria ser cuestionable en terminos de sobre o subestimacion
en relacion al valor teérico real de abundancia del recurso. Esta limitante metodolégica se
soluciona estableciendo un programa de seguimiento de las praderas de algas pardas que
considere a lo menos nueve localidades equidistantes en el gradiente latitudinal del area de
estudio, o tres localidades por Regién, con un monitoreo estacional a largo plazo de cada
pradera seleccionada para cada especie de alga parda.

El monitoreo espacial y temporal de seis varaderos histéricos en estas regiones indica

que la mortalidad de algas pardas en funcién del arribo de algas a la costa depende: (1) de la
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composicion y abundancia de las poblaciones de algas pardas aledafias al varadero, (2) de las
caracteristicas topograficas del sector, (3) del clima oceanografico en el momento en que se
realiza la estimacion de algas varadas (i.e. mar con marejada vs mar llana) y (4) de la
intensidad de pesca ejercida sobre el recurso alga parda. Es en este contexto que se
recomienda continuar con las restricciones establecidas en las Pescas de Investigacion de
algas pardas para la | y Il Region durante el periodo 2009-2010, y dirigir esta actividad a la
recolecta de material varado producido por mortalidad natural.

La mortalidad natural en poblaciones de Lessonia nigrescens y L. trabeculata sin
cosecha en el norte de Chile alcanza un 25% del stock total, mientras que para Macrocystis
integrifolia puede llegar hasta el 50% del stock total (Vasquez 1999). Aunque, esta mortalidad
natural de algas pardas en el area de estudio presenta una marcada variabilidad anual e
interanual. Estacionalmente, la mortalidad natural de algas pardas en el norte de Chile aumenta
en verano-otofio y disminuye en invierno-primavera en correspondencia con el cambio
estacional del clima oceanogréafico. Sin embargo, este patrén puede ser interrumpido
anualmente dependiendo de la manifestacion de procesos oceanograficos de gran escala y
baja frecuencia, tales como el evento El Nifio y su contraparte el evento La Nifia. Durante la
manifestacion de un evento El Nifio la mortalidad de algas pardas puede incrementarse a
niveles extremos, generando procesos de extincion masiva hasta desaparicion de las praderas,
las cuales pueden ser renovadas rapida (meses) o lentamente (mas de 20 afios) dependiendo
de las condiciones oceanograficas locales (e.g. focos de surgencia) (Vega et al. 2005). Otra
fuente de variacion que produce extincién local de praderas en el norte de Chile es el aumento
de la presion de herbivoria causado por un incremento significativo del nUmero de herbivoros
(e.g. erizos de mar).

Durante la ejecucion del proyecto, y considerando los antecedentes expuestos en los
parrafos anteriores, la mortalidad de algas pardas en los varaderos ubicados y evaluados en el

norte de Chile parece ser diferencial de acuerdo a la especie. La mortalidad de L. nigrescens en
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los varaderos histéricos representa el 25% del stock disponible en los alrededores,
independiente del grado de intervencion de la pradera. No obstante, el aumento de la presion
de cosecha sobre la pradera intervenida afecta el volumen total de algas varadas, debido a que
arriban a la costa algas cada véz mas pequefias (juveniles y/o adultos anuales). La mortalidad
de Lessonia trabeculata en los varaderos histéricos del norte de Chile representa el 1% del
stock disponible en los alrededores. Este valor aumenta entre 5 y 10%, cuando existen
modificaciones topogréaficas de la costa que favorecen el acopio submarino de algas pardas
frente al varadero (e.g. El Lagarto). Pero cuando existen actividades de cosecha o colecta en
los bolsones cercanos a los varaderos (e.g. Paposo, Cifuncho) el valor de mortalidad natural de
L. trabeculata nuevamente se acerca al 1%, que representa principalmente a juveniles y
fragmentos de algas adultas. La mortalidad natural de Macrocystis integrifolia en los varaderos
histéricos representa el 20% del stock disponible en los alrededores. Pero, el valor depende
principalmente de la proximidad de las praderas al varadero. También debe tomarse en
consideracién que una fraccién equivalente de la mortalidad natural (ca. 30%) flota costa afuera,
arribando probablemente en localidades ubicadas en otras latitudes.

La variabilidad morfolégica de las especies de algas pardas entre praderas ha sido
explicada como una respuesta adaptativa a la persistencia de condiciones hidrogréaficas
asociadas a las carateristicas topograficas locales. Estos procesos locales estan a su vez
regulados por procesos oceanograficos regionales caracteristicos del norte de Chile (Camus
1994, Vega et al. 2005). La respuesta natural de las algas pardas a estos atributos locales o
regionales es el desarrollo de ecotipos o morfotipos que responden a las caracteristicas fisico-
guimicas del sector (Graham et al. 2007). Independiente del desarrollo de eco- o morfo-tipos, la
talla de captura de Lessonia (diametro del disco mayor a 20 cm) parece ser un buen indicador
de presion de explotacion de praderas de algas pardas. No hay evidencia de cosecha de
Macrocystis en el area de estudio, la cual es recolectada en los varaderos cuando hay demanda

por ésta. Desde el punto de vista reproductivo, el presente proyecto no evalué cambios
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estacionales, pero en general, la literatura hace referencia a mejores capacidades reproductivas
hacia los meses de otofio-invierno para Laminariales perennes de ambientes templados frios
(Buschmann et al. 2004; Tala et al. 2004).

Considerando los aspectos y requerimientos necesarios para que una pradera de algas
pardas se desarrolle y establezca en un lugar determinado, las acciones de repoblamiento en el
norte de Chile deben incluir el desarrollo de acuicultura de algas pardas y el establecimiento de
poblaciones pilotos como fuente de propagulos. De esta manera se asegura que el area a
repoblar disponga de suficientes propagulos para asegurar el establecimiento y desarrollo de
una nueva pradera. Sin embargo, el éxito de las actividades de repoblamiento debe ser validado
en cada sector propuesto, considerando aspectos técnico-logisticos que permitan el desarrollo
de las diferentes etapas envueltas en estas actividades, aspectos bioldgicos (presencia de otras
algas monopolizando substrato y presencia de alta densidad de herbivoros), y aspectos
sociales relacionados con las organizaciones que desarrollaran dichas actividades y su
capacidad para llevar a cabo acciones de repoblamiento y/o cultivo. En la parte administrativa,
se deberia considerar un control y fiscalizacién de las medidas de manejo, repoblamiento y

sustentabilidad de la productividad de las algas pardas.
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6. CONCLUSIONES

6.1. Las praderas de Lessonia nigrescens y Lessonia trabeculata presentan una distribucion
continua en el area de estudio relacionada con la disponibilidad de sustrato rocoso. Sin
embargo, existen interrupciones producidas por playas de arena y fondos blandos, areas
urbanas y puertos, y zonas donde histéricamente hubo descargas de desechos mineros al mar.
La distribucién de Macrocystis integrifolia en el area de estudio, en comparacion con Lessonia,
es fragmentada. El tamafo y extensién de las 41 praderas prospectadas de Macrocystis, varia

en funcion de la disponibilidad de habitats rocosos protegidos y poco profundos.

6.2. La evaluacién de algas pardas realizada entre junio 2009 y mayo 2010 indica que la
biomasa disponible de Lessonia nigrescens estimada para el area de estudio es de 42.230
toneladas de alga humeda, con una biomasa cosechable de acuerdo al criterio de explotacion
vigente de 14.378 toneladas de alga humeda. La biomasa disponible de Lessonia trabeculata
estimada para el area de estudio es de 920.186 toneladas himedas, con una biomasa
cosechable de acuerdo al criterio de explotacién vigente de 491.159 toneladas de alga himeda.
La biomasa disponible en las praderas de Macrocystis integrifolia prospectadas en el area de
estudio es 197.247 toneladas de alga humeda, de las cuales se puede extraer una biomasa

cosechable total de 98.623 toneladas de alga humeda.

6.3. La evaluacion de distintos varaderos representivos en el area de estudio muestra que la
mortalidad natural de algas pardas es variable en el tiempo y en el espacio. Los volimenes y
extension de la varazén de algas pardas dependen tanto de la frecuencia e intensidad de las
marejadas asi como de la topografia litoral que da forma al varadero. Complementariamente la
presion de cosecha de las praderas aledafias al varadero incide en el tamafio de las algas que

varan y en los volumenes de las varazones.
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6.4. La caracterizacion morfologica en el area de estudio indica una alta variabilidad morfolégica
de las algas que componen las poblaciones de Lessonia. Esta variablidad morfologica es una
respuesta adaptativa a las condiciones hidrogréficas y topogréficas locales y al gradiente de
profundidad. No obstante a esta variabilidad, el diametro mayor del disco adhesivo es un
atributo morfométrico Gtil como indicador de presién de cosecha de praderas de Lessonia en el
norte de Chile. La morfolégia de Macrocystis integrifolia dificulté la caracterizacion morfolégica
de los individuos in situ. Sin embargo, el mejor descriptor morfométrico para Macrocystis
integrifolia en el area de estudio es la longitud total. La caracterizacion reproductiva de Lessonia
y Macrocystis indican que estan fértiles a lo largo del gradiente geografico del area de estudio.
Sin embargo, la alta variabilidad geografica de la fertilidad en las poblaciones de algas pardas
es un artefacto de la estacionalidad entre campafias de muestreo. En este contexto, el potencial
reproductivo de estas especies de algas pardas en el norte de Chile tiende a ser maximo entre

otofio e invierno durante el afo.

6.5 Para que una actividad de repoblamiento de algas pardas sea efectiva en alguna potencial
AMERB seleccionada, esta debe considerar el desarrollo de la acuicultura y el establecimiento
de poblaciones pilotos que funcionen como aportadoras de nuevos propagulos a la zona.
Ademas, el éxito del repoblamiento debe ser validado a través de un protocolo que contenga la
logistica de las distintas etapas técnicas necesaria para monitorear los aspectos bhioldgicos,

ecoldgicos, sociales, administrativos y econémicos.

6.6 De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion de algas pardas en el area de

estudio, se recomienda:

» En areas de libre acceso se debe colectar material varado, prohibiendo las actividades

de cosecha directa de algas pardas.
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En AMERBSs que contengan algas pardas como especie objetivo, los planes de manejo y
explotacion deben estar basados en el “como cosechar” (Vasquez 2008).

Establecer un programa de monitoreo a largo plazo de praderas de algas pardas que
considere a lo menos nueve localidades equidistantes en el gradiente latitudinal del area
de estudio (o tres localidades por Region) que considere la variabilidad estacional de las
poblaciones.

Repoblar, usando acuicultura y praderas pilotos, en las areas afectadas por la descarga
histérica de desechos mineros, por fuerte actividad de cosecha y en areas donde la
recuperacion post-El Nifio no se ha logrado naturalmente.

Si una medida de conservacion de poblaciones de algas pardas considera la creacién de
parques y reservas marinas, entonces deben seleccionarse areas que contengan las
tres especies de algas pardas y en particular donde existan praderas mixtas de Lessonia
y Macrocystis, puesto que se ha demostrado que constituyen focos de alta diversidad

biol6gica, muy susceptibles a impactos antrépicos.
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8. ANEXOS.

ANEXO I. TALLER DE PRESENTACION METODOLOGICA (PRES ENTACION POWER

POINT EN ARCHIVO DIGITAL ADJUNTO)

ANEXO Il.  TALLER DE DISCUSION METODOLOGICA Y DIFUS ION DE RESULTADOS

(PRESENTACION POWER POINT EN ARCHIVO DIGITAL ADJUNT O)
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