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RESUMEN EJECUTIVO

Entre septiembre 2017 y junio 2018, en dos estaciones contrastantes (primavera-
verano 2017, otofio-invierno 2018), se han desarrollado 16 campafias de muestreo,
para evaluar la abundancia y distribucién de Lessonia berteroana, Lessonia trabeculata
y Macrocystis pyrifera en las regiones de Arica y Parinacotas, Tarapaca y Antofagasta.
Ademas, durante estas campafas se han desarrollado experimentos de marcaje y
recaptura, con el fin de evaluar mortalidad, reclutamiento y crecimiento de cada una de

las especies objetivo en todas las regiones de estudio.

Durante la ejecucion del proyecto entre enero y junio 2018, se realizaron evaluaciones
de poblaciones naturales de Lessonia berteroana 'y Macrocystos pyrifera, en cada una de
las regiones de estudio, usando vuelos no tripulados (drones y cuadricopteros) con el

fin de generar propuestas para establecer estrategias de evaluaciones indirectas.

En toda la costa del 4rea de estudio, los ambientes costeros intermareales con
poblaciones de Lessonia berteroana muestran evidencia de intensa y frecuente cosecha
y recoleccion. Esto a pesar de las restricciones impuestas por la Subsecretaria de Pesca,
quien restringe la cosecha por barreteo y limita la recolecciéon de algas varadas
(mortalidad natural; 2 y 5 tonelas por recolector/pescador autorizado en Tarapaca y
Antofagasta respectivamente). Como consecuencia de lo anterior, las poblaciones estan
compuestas principalmente por individuos juveniles, carentes de estructuras
reproductivas, lo que debiera impactar negativamente el reemplazo de los adultos que

son permanentemente barreteados.

Las poblaciones intermarelaes de Lessonia berteroana evidencian reclutamientos
permanentes, en consecuencia con alta densidad de individuos de juveniles, que poco
contribuyen a la biomasa por unidad de area. Como consecuencia de las cosechas
intensas y frecuentes, la poblacidn presenta menores tamafios promedios de individuos
adultos. Ademas, estas poblaciones estan constituidos frecuentemente por individuos
juveniles en procesos de coalecencia, lo que generan individuos con discos de adhesion

mayores a 20 cm de didmetro, sin estructuras reproductivas.
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Existe un aumento significativo de recolectores de orilla y cosechadores ilegales (sin
RPA o sin inscripcion de algas pardas entre sus especies autorizadas), que ven en la
recoleccion su unica fuente de sustento. Durante los muestreos no se detectaron
eventos de fiscalizacion en ninguna de las regiones y/o localidades de muestreo. La
evaluacion de recolectores ilegales es riesgosa para los encuestadores e incluso

fiscalizadores, y de una transumancia dindmica lo que hace dificil detectarlos.

Una de las consecuencias del aumento de recolectores ilegales, la baja fiscalizacién y la
alta demanda por materia prima para la extraccion de alginatos, es la desaparicién de
los varaderos naturales de algas pardas. Los varaderos historicos en areas de libre
acceso han sido virtualmente invadidos por recolectores de orilla (legal e ilegal),
quienes han construido “rucos” para la recoleccién y venta permanente de algas pardas
de las tres especies estudiadas. Para el esarrollo del proyecto, esto a limitado la
evaluacion de la mortalidad natural y la evaluacidon de las tasas de varado de cada una

de las especies objetivo, en las tres regiones de estudio.

La intensidad y frecuencia de la cosecha y recoleccién, y el aumento de extractores y
recolectores de orilla han impactado fuertemente a los experimentos asociados a la
evaluacion de la mortalidad natural, reclutamiento y crecimiento de las tres especies
objetivo en las tres regiones de estudio. De los cientos de plantas marcadas, los
porcentajes de recuperacion han sido extremadamente bajos, debilitando las

conclusiones que emanan de estos experimentos de campo.

Aun cuando los TTR del Proyecto FIP 2017-52 se enmarcan exclusivamente en ALAs, se
estimo necesario realizar evaluaciones en AMERBs de Lessonia berteroana, con el fin de
contrastar la abundancia de esta especie en areas con una estrategia de manejo
diferente (Plan de manejo regional vs plan de manejo local-AMERB). En este contexto,
considerando la biomasa y la densidad de Lessonia berteroana, se evidencia diferencias
importantes entre areas de libre acceso (ALA) y areas de manejo de recursos

benténicos (AMERB). Las ares de libre acceso tienen mayor densidad de plantas
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(mayoritariamente juveniles) y menor biomasa que las areas costeras bajo régimen de

conservacion de AMERB.

Como consecuencia de la alta demanda por biomasa de algas pardas, las praderas
intermareales de Macrocystis pyrifera y de distribucién somera submareal hasta los 6-
7 m de profundidad, estan desapareciendo por cosecha directa con aranas lanzadas
desde la costa. La distribuciéon de Macrocystis es fragmentada con poblaciones que se
distribuyen entre los 0 y los 12 m de profundidad, en las regiones de Tarapaca y

Antofagasta.

Para Lessonia trabeculata la distribuciéon y abundancia de su densidad y biomasa,
muestra poblaciones submareales con una alta disponibilidad (Standing stock) de
plantas adultas. La biomasa cosechable de Lessonia trabeculata (Standing crop) supera
el 50% de la biomasa disponible, generando grandes poblaciones con importantes
aporte de biomasa cosechable, en las tres regiones estudiadas. A diferencia de la
presion de cosecha sobre las poblaciones intermareales, durante los muestreos de
evaluacion directa no se detecté extraccion de las poblaciones submareal de Lessonia

trabeculata.

Considerando los actuales niveles de abundancia (densidad y biomasa) de Lessonia
berteroana y de la composicion demografica de sus poblaciones, es relevante
considerar medidas de mayor efectividad en el manejo y conservacién de esta especie
en areas de libre acceso. Es importante considerar que L. berteroana contribuye en 70%
de los desembarques de las regiones estudiadas. Los actuales planes de manejo regional
para ALAs prohiben la cosecha mediante barreteo y restringen la recoleccion de algas
varadas. Dada la dificil fiscalizacion de una largisima linea de costa entre Arica y
Parinacotas hasta la region de Antofagasta, gran parte de baja accesibilidad, las
restricciones de cosecha y recoleccion no estan siendo efectivas. Prueba de lo anterior
es el aumento de los desembarques, los cambios demograficos de las poblaciones,

disminucién de adultos reproductivos, despariciéon de varaderos naturales, entre otros.
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Considerando los resultados alcanzados en este proyecto, cuyo principal objetivo es la
evaluacion de la distribucion y abundancia de algas pardas de importancia econémica
(standing stock y standing crop; lo disponible y lo cosechable), el ejecutor se reunié con
el Comité de Recursos Bentdénicos de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(Valparaiso 2agosto 2018) y la Direccion Zonal de la Subsecretaria de Pesca de las
Regiones XV, [ y II (Iquique 25 de octubre 2018). En ambas reniones el Director del
proyecto FIPA 2017-52 informé de los resultados del proyecto.

Los resultados sugieren urgentes medidas de conservacién y regulacion de la
extracciéon y recoleccidn de los recursos objetivos. Entre las medidas regulatorias se
contemplan: (1) vedas extractivas, (2) vedas biolodgicas, (3) fiscalizacion de plantas mas

que fiscalizacion de extractores, (5) regulacién de exportaciones.

1. ANTECEDENTES

La pesqueria de algas pardas entre la XV y Il Regiones, constituye una actividad de alta
importancia econémica y social dentro del subsector pesquero artesanal, que en los
ultimos afios ha presentado un aumento significativo en sus desembarques (Vasquez
2016), por el deterioro que han experimentado otras pesquerias emblematicas como el
jurel y la anchoveta (Anuarios Estadisticos SERNAPESCA). Producto de lo anterior,
pescadores artesanales han diversificado su actividad hacia la explotacion del recurso
algas, lo que ha dado cuenta de un aumento del esfuerzo pesquero y en consecuencia,
de los desembarques. Es necesario sefialar que producto de las escasas barreras de
acceso a la actividad y la falta de control costero, existe la operacién de muchas
personas que no teniendo registro de pescador artesanal o no teniendo el recurso

inscrito acrecientan el impacto sobre las poblaciones naturales.

Para generar estrategias de manejo y conservacion, es necesario contar con estudios
permanentes que permitan conocer el real estado de las poblaciones naturales de estos

recursos, lo que servira de insumo para el establecimiento de medidas regulatorias que
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se ajusten al principio de conservaciéon y enfoque ecosistémico establecido en la LGPA.
Es necesario mencionar que las praderas de algas son especies estructuradoras de
ecosistemas costeros (Ortiz 2003, Graham et al. 2007, Vasquez et al 2008, 2012,
Vasquez 2016), y en tal sentido, su extraccion necesariamente impacta a otras especies
asociadas (Thiel et al. 2007). Es por esta razon, y bajo el espiritu que la propia Ley
establece, que se hace necesario determinar periddicamente (escala anual) los niveles
de abundancia y biomasa de estos recursos, definir su estado de conservacion, y
establecer estrategias de explotaciéon adecuadas para propender hacia un manejo

sustentable (Vasquez et al. 2012, Vega et al. 2014).

Las regiones donde se focaliza el presente estudio, el recurso algas pardas, se
encuentran en régimen de plan de manejo (Ortiz et al 2016, Informe Final FIPA 2014-
16), cuyo objetivo es propender a la sustentabilidad a largo plazo, mediante una
explotacion ordenada y con énfasis en los aspectos bioldgico, econémico y social. Es por
ello, que se hace relevante conocer el comportamiento de la biomasa/abundancia en el
tiempo. En este contexto, se justifica la actualizacion constante del conocimiento sobre
la dinamica de las praderas naturales sometidas a cosecha, los niveles de
biomasa/abundancia y los parametros bioldgicos pesqueros que permitan realizar
proyecciones sobre el estado de las mismas en el corto, mediano y largo plazo (Vasquez
et al 2012, Vega et al 2014). Los resultados de este estudio deberan ser considerados

en el plan de manejo de las tres regiones en estudio.

Por lo anterior, es necesario un insumo constante de periodicidad anual de informacién
respecto al real estado de la pesqueria. Entre otros, la biomasa total y explotable, y el
efecto de la extraccidn sobre otras comunidades, informacién necesaria para la toma de
decisiones y la posible adecuacion de actuales planes de manejo en funcién de la mejor

informacién disponible.

Es de suma importancia contar con informacidn sobre la distribucidon y abundancia de
las especies de algas pardas de importancia comercial en el area de estudio establecida,

estado de explotaciébn de los recursos, tasa de deshidratacion (control del
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desembarque), tasa de mortalidad y varamiento. Como parte de los compromisos, y una
forma de mejorar las evaluaciones, se requiere una propuesta de evaluacién indirecta
de estimacion de la biomasa. Estos insumos permitiran el adecuado funcionamiento y

posible modificacion del plan en caso de ser necesario.

La pesqueria de algas pardas (“huiros”), se ha constituido en la pesqueria de mayor
importancia econémica y social en el norte de Chile (Vasquez et al 2014, Vasquez 2016).
Esta pesqueria es de facil acceso, atipica (recoleccion manual/activa), de bajos costos
de operacion, y que no requiere de habilidades especificas para cosecha y recoleccion
de las especies objetivo. Ademas, dada la longitud y el dificil acceso de la costa del norte
de Chile, hacen que su fiscalizacion por la autoridad competente sea tremendamente

dificil de realizar.

Las algas pardas son organismos estructuradores de comunidades costeras, generando
focos de biodiversidad, asi, la cosecha indiscriminada de estos recursos, afecta
significativamente la biodiversidad de ambientes marinos litorales. En este contexto,
este proyecto generard informacion relevante de la biomasa disponible y cosechable en
las areas de estudio, de tres especies objetivo. Esto, constituye el insumo fundamental
para establecer medidas precautorias y remediales, especialmente en areas de libre

acceso.

Este proyecto, mediante la recopilacién y analisis de la informacién histérica
disponible, permitira, ademas, caracterizar y evaluar el estado de explotacion actual de
los recursos huiro negro, huiro palo y huiro flotador en la zona de estudio. Evaluar la
tasa de mortalidad natural en los varaderos naturales y determinar la tasa de

varamiento (biomasa varada/unidad de tiempo) del recurso huiro negro y huiro palo.

Evaluar las tasas de deshidratacion de los recursos objetivos huiro flotador y huiro palo,
permitird contar con un grado de control del desembarque en plantas de

transformacion, estableciendo un control en distintos puntos de la cadena productiva.
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El desarrollo de este proyecto, para las dreas de estudio establecidas en las tres
regiones mas ecuatoriales del pais, generara informacién relevante para la toma de
decisiones (veda extractiva, criterios de extraccidn, limite de extraccion, cierre de
acceso, otros) y la propuesta de planes de manejo sustentable para las areas de estudio.
Para lo anterior y como producto del estudio propuesto, se desarrollara un modelo
indirecto de estimacion de biomasa que permita realizar proyecciones en el corto y

mediano plazo, bajo distintas estrategias de explotacion para las especies de “huiros”.

1.1 CARACTERISTICAS BIOLOGICO-PESQUERAS DE LAS ESPECIES DE ALGAS
PARDAS EN LAS REGIONES DE ESTUDIO.

Lessonia berteroana

Conocida como huiro negro o chascén, puede alcanzar hasta los 6 metros de longitud.
Su disco adhesivo puede alcanzar los 50 o mas cm de didmetro. Habita la zona
intermareal en sectores rocosos expuestos, donde forma cinturones de ancho variable
entre 2 y 10 metros en plataformas con baja pendiente. Las tallas maximas se alcanzan

a los 5 y 6 afios (Gonzalez et al. 2002), con crecimiento durante todo el afio.

El crecimiento de L. berteroana es influenciado por la fusién de discos y la presion de
explotacion. Las plantas fusionadas (coalecencia sensu Rodriguez et al 2014) alcanzan
el tamafio minimo de cosecha antes que aquellas que se mantienen individualizadas
(Vasquez 2008, Rodriguez et al 2014), disminuyendo su potencial de reproduccion. El
reclutamiento de plantas de L. berteroana varia en funcién del espaciamiento en la
extraccion de plantas enteras, de la presion de cosecha y de la localidad. El
reclutamiento de esta especie ocurre principalmente en primavera-verano (Vasquez et
al 2008). Estudios experimentales demuestran que la talla de primera madurez sexual
de las plantas varia con la presién de cosecha y de la estacionalidad durante un ciclo
anual.

Esta especie se distribuye desde el sur del Pert hasta los 30° S (Tellier et al 2010, 2011,
Gonzdlez et al 2012). El ciclo de vida es heteromorfico y los gametofitos son dioicos.

Como es caracteristico en Laminariales, la fase macroscdpica corresponde al esporofito.
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Los esporangios uniloculares estan agrupados en soros de forma irregular, los que
comienzan a desarrollarse en la base de las laminas y avanzan a medida que éstas
crecen. Después de la liberacidon de esporas, la zona de los soros se necrosa lo que
contribuye a que el extremo distal de las frondas tienda a desgarrarse. Una vez que las
meiosporas se asientan, germinan, dan origen a gametofitos microscépicos masculinos
y femeninos, los cuales eventualmente se diferencian morfolégicamente. Después de la

fertilizacion, se inicia el desarrollo del esporofito (Santelices, 1989).

Los esporofitos de Huiro negro estan reproductivos durante todo el aflo, con maximos
reproductivos durante primavera verano. En general, la fertilizaciéon del gameto
femenino (oogonia) por el gameto masculino (anterozoide), genera un cigoto que se
desarrolla y forma el esporofito. Por lo tanto la presencia de plantas esporofiticas en el
intermareal rocoso va a ser consecuencia de lo exitoso del proceso sexuado que ocurre

en la fase gametofitica.

Lessonia trabeculata

Conocida como huiro palo, alcanza hasta 3-4 metros longitud en estado adulto, en
poblaciones hasta los 30 m de profundidad. Habita la zona submareal formando
bosques sobre el sustrato rocoso. Se distribuye desde el sur del Peru hasta los 42° S
(Hoffman & Santelices, 1997). Las caracteristicas mas notorias que distinguen a esta
especie, de las otras del género, son la presencia de trabéculas en las cavidades
corticales de la lamina y estipes, y la morfologia externa del disco. La presencia de

cavidades corticales es una caracteristica constante de la especie.

L. trabeculata presenta un ciclo de vida heteromdrfico. El esporofito constituye la fase
macroscépica, los gametofitos, microscopicos, son dioicos. Los soros esporangiales se
disponen en bandas longitudinales medianas, en ambas caras de la ldmina. Los
esporangios miden entre 30 y 40pum de alto y 15pum de diametro; las parafisis miden

entre 40 y 60um de alto y 5-8um de didmetro. Esporas mantenidas en cultivo germinan
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a las 24 horas, y forman gametofitos de tres o mas células al cabo de 15 dias (Hoffman

& Santelices, 1997).

Estudios realizados por Vasquez (1991, 1992), sugieren que existen correlaciones
positivas entre el nimero de frondas reproductivas y el didmetro basal del disco,
evidenciando que la planta a medida que aumenta de peso y tamafio, su potencial
reproductivo también aumenta. Estudios realizados en este recurso por (Camus, (1994)
y Camus et al. (1991), reportan reclutamiento y una expansion hacia el intermareal de
la poblacién de L. trabeculata. Camus & Ojeda (1992), también realizaron estudios en
la fraccion submareal acerca de relaciones morfométricas de este recurso y la densidad

poblacional.

La fase esporofitica de huiro negro y huiro palo, produce sus estructuras reproductivas,
generalmente, en la parte media y basal de la fronda, estas estructuras reproductivas
estan agrupadas en soros que se pueden distinguir a simple vista, como bandas
longitudinales en ambas superficies de la fronda. La literatura ha reportado la presencia
de soros esporangiales en la superficie de los estipes de huiro negro (Venegas et al,

1992).

Estudios de madurez reproductiva realizados en frondas de Huiro palo recolectados en
5 praderas distribuidas en el litoral de la regién de Los Lagos, mostraron presencia de
soros esporangiales maduros durante todo un ciclo anual, observdndose un mayor
porcentaje de frondas maduras en los meses de invierno y primavera, con una mayor
frecuencia de frondas reproductivas en plantas en el rango de tallas de 100 a 200 cm de

longitud maxima (Avila, 2012).

Existen registros de experiencias de cultivo y crecimiento de ejemplares de esta especie
en el norte de Chile (Edding & Tala, 2003). Tala y Edding (2007) describen un patrén
estacional del ritmo de crecimiento de frondas de huiro palo, este se incrementa a fines
de invierno y primavera, y disminuye a fines de verano, observando ademas “erosion”
de la parte distal de las frondas. Se ha estimado una productividad neta en primavera

de 11 g/m2/dia.
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Macrocystis pyrifera.

De acuerdo con Demes et al (2009) y Macaya y Zucarello (2010) Macrocystis es un
género monoespecifico de amplia distribucién en ambos Hemisferios. Su nombre
comun es “huiro canutilo” o “huiro pato”. Las plantas son erectas y de gran tamafo y se
encuentran en habitats submareales rocosos someros, protegidos de las olas hasta 30
m de profundidad. En Chile se distribuye entre Aricay el Cabo de Hornos. Esta especie
renueva continuamente las frondas desprendidas desde el disco de fijacion, la tasa
de crecimiento de frondas presenta una estacionalidad marcada con maximos en
primavera-verano. El reclutamiento de esta especie varia estacionalmente, con
maximos en primavera y verano (Buschmann et al 2005, 2008), lo que sugiere
estrechas ventanas reproductivas, a pesar de mantener estructuras reproductivas
durante todo el ciclo anual. En Macrocystis como en otras algas pardas, la sobrevivencia
de las esporas es de corta vida,y el rango de dispersién reducido. Sin embargo,
plantas flotantes fértiles pueden actuar como agentes de distribucién, aumentando
significativamente el rango de dispersion de la especie, lo que es particularmente
importante en esta especie por la presencia de aereocistos que le otorga alta

flotabilidad (Thiel et al. 2007).

Los niveles de extraccion (recoleccidon y cosecha) en toda la costa norte de Chile,
sugieren fuertemente actividades de cultivo. Durante los ultimos 10 afios, numerosos
grupos han resulto los “cuellos de botella” para el cultivo de algas pardas en condiciones
controladas de laboratorio (Ver trabajos de Buschmann, Westermeier, Tala, Vasquez y
sus respectivos colaboradores). No obstante, con excepcion de Macrocystis, mediante
cultivos en cuerdas (“long-line”), los cultivos de Lessonia no han podido ser
masivamente excitosos cuando plantulas juveniles son transplantas al mar. En este
contexto deberan realizarse nuevos y permanentes esfuerzos para generar

restauraciones exitosas de las poblaciones naturales.
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Algas pardas de importancia comercial en Chile. (A) Lessonia berteroana, (B)
Lessonia spicata, (C) Macrocystis pyrifera, (D) Lessonia trabeculata, (E) Algas del
complejo Lessonia secandose en playa, (F) Durvillaea antarctica, (G) Macrocystis
pyrifera praderas submareales someras. De Vasquez (2016) The Brown Seaweed
Fishery in Chile in “Fisheries and aquaculture in the modern world”
http:/dx.doi.org/10.5772/62876.
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1.1.1 JUSTIFICACION

Las poblaciones naturales, a nivel mundial, estdn sometidas a alta variabilidad espacio-
temporal. Un revision reciente de la variabilidad global de huirales durante los tltimos
50 afios, muestra que las cosechas comerciales son el principal factor de disminucién

de poblaciones naturales de Laminariales en el Pacifico sureste (Krumhansl et al 2016).

Las macroalgas marinas en Chile son principalmente utilizadas como materia prima
para la extraccién de biomoléculas (alginatos, carragenanos y agar), y en menor grado,
consumida internamente como alimento humano o de invertebrados bajo cultivo.
Durante los ultimos afios (Vasquez 2016), la creciente demanda internacional y la
significativa disminucién de otros recursos bentoénicos, ha focalizado la recoleccién y la
cosecha del sector pesquero artesanal en las algas pardas, con desembarques sobre los
300.000 ton secas (Anuario SERNAPESCA, Vasquez et al 2012, 2014). En este contexto,
las algas pardas no son solo de relevante importancia en lo comercial, sino que ademas
tiene un componente social de significativo. En el norte de Chile, al menos 15.000
personas dependen directa o indirectamente de la recolecciéon, cosecha y

transformacion de las algas pardas (Vasquez et al 2014).

Por ser estructuradoras o especies ingenieras de ecosistemas costeros, las algas pardas
tienen una enorme importancia ecoldgica, no sé6lo por ser la base de cadenas troéficas
bentodnicas, sino ademas, porque constituyen habitat, zonas de asentamiento larval o
lugares de refugio para invertebrados marinos, algunos de los cuales también poseen

gran importancia econémica (Graham et al 2007, Thiel et al 2007, Vasquez et al 2014).

Los estudios poblacionales que permitan identificar, caracterizar y dimensionar las
poblaciones naturales de algas pardas de importancia econdmica en las regiones del
norte de Chile, son insumo indispensable para establecer una pesqueria sustentable.
Con la informacién recabada en la presenta propuesta se podrd complementar con
antecedentes actualizados los planes de manejo sectorial que permitan la

sustentabilidad de estos importantes recursos algales como también del ecosistema
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costero, especificamente en materia de abundancia y biomasa, georreferenciacion,
estado de explotacidn, reclutamiento, mortalidad, varamiento natural e indicadores

indirectos de estimacion de la biomasa.
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Variacién temporal de los desembarques de algas pardas en Chile (1980 - 2016). De
Vasquez (2016), The Brown Seaweed Fishery in Chile in “Fisheries and aquaculture
in the modern world” http:/dx.doi.org/10.5772/62876.
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2. OBJETIVO GENERAL

Determinar los niveles de abundancia y biomasa de los recursos Lessonia berteroana

(huiro negro), Lessonia trabeculata (Huiro palo) y Macrocystis pyrifera (Huiro flotador),

en las zonas de distribucion de las especies antes indicadas, ubicadas en las areas de

libre acceso, de la XV Region de Arica y Parinacota, [ Region de Tarapaca y Il Region de

Antofagasta.

2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.1.4.

2.1.5.

2.1.6.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar y analizar la distribucién espacial y los niveles de abundancia,
biomasa total (standing stock) y biomasa explotable (standing crop), de las
especies huiro negro, huiro palo y huiro flotados, en toda el area de estudio.
Evaluar la tasa de mortalidad natural en los varaderos naturales y
determinar la tasa de varamiento (biomasa varada/unidad de tiempo del
recurso huiro negro, huiro palo y huiro flotador).

Recopilar y analizar la informacion disponible que permita caracterizar y
evaluar el estado de explotacion actual de los recursos huiro negro, huiro
palo y huiro flotador en la zona de estudio.

Proponer y validar un procedimiento para determinar la tasa de
deshidratacion de los recursos huiro negro y huiro palo en las distintas areas
de estudio.

Desarrollar un modelo indirecto de estimacién de biomasa que permita
realizar proyecciones en el corto y mediano plazo bajo distintas estrategias
de explotacion para las 3 especies.

Revisar los planes de manejo regional (Regiones XV, I y II) de las especies

objetivo, en funcion de los resultados del estudio.
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3. METODOLOGIA

3.1. Objetivo especifico 1: Evaluar y analizar la distribucion espacial y los
niveles de abundancia, biomasa total (standing stock) y biomasa
explotable (standing crop), de las especies huiro negro, huiro palo y

huiro flotados, en toda el drea de estudio.

3.1.1. Muestreos latitudinales no-destructivos para evaluar la distribucion de la

biomasa de algas pardas.

La evaluaciéon directa se centré en la evaluacién de la densidad y biomasa total
(disponible) y cosechable (fraccién de la biomasa disponible que corresponde a la
biomasa de plantas adultas, con tamafios del disco adhesivo mayores a 20 cm) de tres
especies de algas pardas: Lessonia trabeculata, Lessonia berteroana y Macrocystis
pyrifera (Phaeophyceae, Laminariales) en ambientes intermareales y submareales de
las regiones XV (Arica y Parinacotas), I (Iquique) y II (Antofagasta), concentrandose en
localidades que histéricamente presentan la mayor intensidad de extraccién. Los
muestreos en cada localidad estan dirigidos a determinar la distribucién y la
abundancia de Lessonia y Macrocystis, mediante cuadrantes dentro de transectos
paralelos (L. berteroana) y perpendiculares (L. trabeculata y Macrocystis) a la linea de

costa, principalmente en areas de libre acceso.

Adicionalmente, utilizando como modelo a la especie Lessonia berteroana, dentro de las
regiones de Iquique y Antofagasta, se realizaron muestreos no destructivos en areas de
manejo de recursos bentonicos (AMERB) con fines comparativos, mediante indicadores
de salud comunitaria (Vega, Broitman y Vasquez 2014). Los indicadores poblacionales
cuantificados para determinar el estado de salud de las poblaciones de L. berteroana,
sometidas a intensa explotacion (ALA) y poblaciones en areas con algin régimen de
manejo (AMERB), corresponden a densidad, biomasa, tamafio de disco adhesivo,
presencia de estructuras reproductivas (soros) en las frondas de las plantas y fauna

asociada, en particular la presencia del patelogastrépodo Scurria scurra en discos y
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estipes (numero de individuos de S. scurra por planta y nimero de plantas que

presentaron el patelogastrépodo).

El muestreo cubrié una extension aproximada de 1000 km lineales de costa entre la XV
Region y Il Region del pais. En el muestreo de primavera-verano 2017, se muestrearon
en total 14 localidades (ALAs y AMERDs). Para Lessonia berteroana se muestrearon 10
localidades en ALAs en dos campaiias de muestreo (septiembre y noviembre 2017),
mientras que para Lessonia trabeculata el nimero de localidades muestreadas es de

ocho, en dos campafias en los meses de octubre y noviembre 2017 (Tabla 1a).

Durante las campafias de otofio-invierno, realizadas entre marzo y junio 2018 se
muestrearon 14 localidades, incluyendo ademas las evaluaciones de Macrocystis, que
por las marejadas de primavera-verano 2017 no se habian ejecutado. Durante las
campaifas de muestreo 2017 y 2018 se han monitoreado las localidades costeras entre
Camarones (Arica y parinacotas) y Cifuncho (Region de Antofagasta), en busca de
praderas de Macrocystis, lo que evidencia pequefias poblaciones costeras de
distribucién fragmentada en la regiéon de Antofagasta (Urco, Isla Santa Maria y Lagarto
en AMERB), en la region de Iquique (San Marcos AMERB) y total ausencia de
Macrocystis en la region de Arica y Parinacota. Las localidades, ubicacion y fechas de

muestreo se detallan en las Tablas 1ay 1b.

Region Sitios Medida de Lessonia Latitud Longitud Fecha Lessonia Latitud Longitud Fecha

Muestreo [Administracidn | trabeculata Muestreo | berteroana Muestreo

Arica Camarones ALA X $19°12'11,6" |W 070° 16' 08,0" | 22-10-2017 X $19°12'43,6" | W 70°16'35,3" | 06-09-2017

Pisagua ALA X S 19°35' 54,7" |W 070° 14' 06,1" | 23-10-2017 X S 19°35'53,1" | W 70°13'15,1" | 07-09-2017

Pisagua AMERB X $19°34'28,7" | W 70°12'17,4" | 07-09-2017

Iquique Los Verdes ALA X S 20°22'02,6" |W 070° 09' 43,1"|26-10-2017 X S 20°28'26,7" | W 70°10'08,5" [ 05-11-2017

Yape ALA X S 20°40'18,6" | W 70°11'16,8" [ 06-11-2017
San Marcos ALA X $21°11'02,4" |W 070° 06' 10,4" | 24-10-2017

La Curva ALA X S 21°02'08,9" | W 70°09'55,6" | 05-09-2017

Urco ALA X S 21°43'59,7" | W 70°08'59,4" [ 07-11-2017

Cobija ALA X S 22°32'33,1" |W 070° 15' 24,5" | 14-11-2017 X S 22°23'36,0" | W 70°14'56,6" | 08-11-2017

Lagarto ALA X S 23°21'29,7" |W 070° 36' 15,6" | 13-11-2017 X S 23°21'31,2" | W 70°36'18,1" | 04-09-2017

Antofagasta |Finao_Loreto ALA X S 24°49'58,3" | W 70°32'30,5" | 03-09-2017
Paposo ALA X S 25°03' 16,20" |W 070° 29' 01,5" | 12-11-2017

Cifuncho ALA X S 25°37'15,1" | W 070° 38' 28,2" [ 28-10-2017 X S 25°37'50,8" | W 70°38'02,4" [ 02-09-2017

Cifuncho AMERB X S 25°39'50,5" | W 70°40'39,3" | 02-09-2017

Tabla 1a. Localidades, ubicacion y fechas de muestreos directos de Lessonia berteroana
y L. trabeculata para las distintas localidades en las regiones XV, I y Il para areas de libre
acceso (ALA) y areas de manejo de recursos benténicos (AMERB), en la temporada
primavera-verano.
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Mue streo Otofio-Invierno
Regidn sitios A?::;?:tliii Lessonio Latitud Longitud F2EE Lessanio Latitud Longitud FEEiE
Muestreo n trabeculato Muestreo berteroana Muestreo
Arica Camarones ALA X 519°12'356" | W 70°16'33.2" | 26-05-2018 X 519°14'40.6" | W 70°16'51.2" [ 30-03-2018
Pisagua ALA X 519°35'49.9" | W 70°14'09.1" | 27-05-2018 X 519°34'49.3" |W 70°12'23.9" | 03-04-2018
Pisagua AMERB X 519°35'53.4" | W 70°13'14.4" | 03-04-2018
lquigque Los Verdes ALA X 520°27'19.8" | W 70°09'41.4" | 28-05-2018 X 520°40'18.7" |W 70°11'16.6" | 02-04-2018
Yape ALA X 520°40'18.7" |W 70°11'16.6" | 04-04-2018
San Marcos ALA X 521°21'30.9" | W 70°36'15.8" | 25-05-2018
La Cuna ALA X 521°02'08.1" | W 70°09'56.0" [ 28-04-2018
Urco ALA X 521°44'01.9" | W 70°08'59.6" [ 29-03-2018
Cobija ALA X 522°32'335" |W 70°15'32.3" | 30-05-2018 X 522°23'36.7" |W 70°14'56.9" | 29-04-2018
Laga rto ALA X 521°21'309" | W 70°36'15.8" | 24-05-2018 X 523°21'30.2" |W 70°36'19.9" | 27-04-2018
Antofagasta |Finao_Loreto ALA X 524°49'58.2" | W 70°32'30.5" | 30-04-2018
Paposo ALA X 525°03'12.9" | W 70°29'08.5" | 31-05-2018
Cifuncho ALA X 525°37'51.7" | W 70°38'14.0" | 01-06-2018 X 525°37'55.6" | W 70°38'07.3" | 01-05-2018
Cifuncho AMERB X 525°39'48.9" | W 70°40'41.6" | 01-05-2018

Tabla 1b. Localidades, ubicaciéon y fechas de muestreos directos de Lessonia
berteroana y L. trabeculata en las localidades de las regiones XV, [ y Il para areas de
libre acceso (ALA) y areas de manejo de recursos benténicos (AMERB), en la temporada
de muestreo otofio-invierno.

Las localidades de muestreo, tanto el nimero de ellas como su distribucion en cada una
de las localidades de estudio, fueron acordadas en la reuniéon de coordinacion con el
FIPA y la SUBPESCA antes de iniciar la ejecuciéon del presente proyecto.

Para el calculo de la biomasa total disponible (Staning stock) y la biomasa total
cosechable (Standing crop) por cada Region de estudio, las playas de arena y las
localidades dominadas por fondos blandos fueron excluidas del muestreo. En primera
instancia, dichas areas fueron identificadas en las cartas IGM y georreferenciadas
durante la prospeccion aérea del FIP 2008-38. Adicionalmente, estas fueron verificadas
en el software Google Earth ®, obteniéndose una estimacidn de la distancia lineal que
cubre el contorno de la costa en la regiones prospectadas. Esta estimacion de sustrato
apto para el reclutamiento de especies de algas pardas de importancia comercial, junto
a la evaluacion de la densidad y la biomasa en forma directa, se utilizé para la
extrapolacion del calculo de biomasa total disponible y cosechable por Regién de

estudio.

Para estimar la biomasa de plantas a partir del muestreo no destructivo directo, se

empleo la relacidn existente entre el diametro del disco basal de las plantas y el peso de
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las especies de Lessonia (Vasquez & Santelices 1984; Villouta & Santelices 1984;
Vasquez 2008, Vasquez et al 2012, 2014). Estos indicadores morfoldgicos de peso y
tamafio, para calcular biomasa han sido extensamente usados en todos los proyectos
FIP sobre evaluacidn de algas pardas de importancia comercial (FIPAs 2005-22, 2006-
25, 2008-38, 2013-14, 2014-14, 2014-15, 2014-16, 20014-17, 2015-24, entre otros).
Para fines del estudio y de las evaluaciones, se definié como individuo de alga parda a
una planta (esporofito) 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 y cosechable fueron obtenidas
indirectamente usando un modelo de regresion exponencial (y= a ¢ xP), ampliamente
documentado para algas pardas (Santelices et al. 1980, Vasquez 1991, Vasquez 2008).
Esta funcién ocupa el diametro del disco basal (como variable independiente) para

predecir el peso de la planta (variable dependiente), segin la ecuacién:

Peso = a e Diametro discob Q)

«_n

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

La informacion obtenida durante la Pesca de Investigacion 2004-2009 (junto con los
proyectos FIP 2005-22, 2006-25 y 2008-38), han validado los descriptores
morfologicos de peso y tamafio para las especies de algas pardas consideradas en este
estudio, a través de curvas de regresion entre variables morfologicas y gravimétricas.
Razén por la cual se utilizaron los valores de pendiente e intercepto como parametros

en la relacion anteriormente descrita.

La extrapolacion de biomasa disponible y cosechable (proporcién de adultos segtn el
criterio de Vasquez (2008) para Lessonia spp., donde plantas adultas son aquellas
iguales o superiores a 20 cm de diametro basal del disco de adhesion) para las regiones,
se calcul6 considerando la biomasa por 1 m?2 para Lessonia berteroana y 10 m? para
Lessonia trabeculata multiplicado por el ancho de cinturén o pradera respectivamente

y por la distancia medida del contorno de la costa, descontado aquellos habitat que no
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son apropiados para el asentamiento de algas pardas. Para ello, en los muestreos
directos se midid el ancho del cintur6n en distintos puntos del area total muestreada
para L. berteroanay el ancho de la pradera de L. trabeculata en cada transecto realizado,

obteniéndose anchos promedios dentro de localidades y luego para la Region.

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

considera su distribucion espacial vertical y batimétrica.

Lessonia berteroana -------------- INTERMAREAL (Cuadrantes y transectos paralelos)
Lessonia trabeculata -------------- SUBMAREAL (0 m a 20 m profundidad)
Macrocystis spp -------------- INTERMAREAL-SUBMAREAL (hasta 12 m de profundidad)

Lessonia berteroana: Para evaluar la abundancia del “huiro negro” se utilizaron dos
tipos de diseno de muestreo en areas intermareales: (1) se evalu6 el porcentaje de
cobertura 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 distribucion de L.
berteroana, en cada localidad de estudio. Entre cada uno de estos cuadrantes de 10 m?,
(2) se muestrearon unidades al azar de 1 m? (cuadrantes de 1 m x 1 m). Los cuadrantes
de 1 m? son utilizados para evaluar tanto los atributos morfolégicos de las plantas,
como la abundancia (densidad) en unidades de muestreo mas restringidas. Este disefio,
permite detectar y comparar la variabilidad temporal de los patrones de distribucion y
abundancia de Lessonia berteroana a distintas escalas espaciales, por ejemplo:
cuadrante, localidad (con o sin intervencién) y region. El ndmero de cuadrantes
muestreado por localidad vario en funcion de la disponibilidad de sustrato y de la
abundancia local de las poblaciones de Lessonia. En general, en las localidades en que
la estructura de la costa y la abundancia del recurso lo permitieron, se realizaron 12
cuadrantes de 1 m? intercalados por 11 cuadrantes de 10 m?, cubriéndose un area total
muestreada de aproximadamente 120 m2. En cada localidad se registr6 mediante

georreferenciacion con GPS la localizacion del inicio y final del area cubierta. La Tabla

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.



2 detalla la estructura del muestreo (individuos, cuadrantes, areas, localidades) a través

del cual se efectué la evaluacion directa de las praderas de Lessonia berteroana.

Las variables registradas en cada cuadrante de 1m?2 son: nimero total de plantas,
didmetro del disco de adhesidn, proporcién de individuos adultos y juveniles, longitud
de plantas, presencia o ausencia de estructuras reproductivas (soros) por planta y

presencia/ausencia y nimero de Scurria scurra por planta.

Lessonia berteroana
Temporada Muestreo Primevera-Verano Temporada Muestreo Otofio-Invierno
Regid siti Medida de Numero | Area muestreada | NGmero Plantas| Numero |Area muestreada | Numero Plantas
egion itio
€ Administracion |Cuadrantes (mz] muestreadas |Cuadrantes (mz] muestreadas
. ALA 10 100 135 8 80 213
Arica Camarones

Total 10 100 135 10 80 213
. ALA 10 100 111 8 80 244

Pisagua
AMERB 8 80 134 8 80 100
. Los Verdes ALA 12 120 95 8 80 62

Iquigue

Yape ALA 12 120 231 10 100 157
La Curva ALA 12 120 105 12 120 214
Total 54 540 676 46 460 777
Urco ALA 12 120 132 14 140 232
Cobija ALA 13 130 248 12 120 182
Lagarto ALA 12 120 73 12 120 123
Antofagasta Finao_Lloreto ALA 12 120 65 12 120 68
. ALA 12 120 80 12 120 123

Cifuncho
AMERB 20 200 82 12 120 119
Total 81 810 680 74 740 847
TOTAL TEMIPORADA| 145 1450 1491 130 1280 1837

TOTAL MUESTREO 275 2730 3328

Tabla 2. Detalle de la estructura del muestreo para la evaluacion directa de las
poblaciones de Lessonia berteroana en las distintas localidades en las regiones XV, 1 y 11
para areas de libre acceso (ALA) y areas de manejo de recursos benténicos (AMERB) en
las temporadas de muestreo primavera-verano 2017 y otofio-invierno 2018.

Lessonia trabeculata: Para la evaluacion del “huiro palo”, se utilizaron transectos
perpendiculares a la linea de costa entre la zona mas baja del intermareal y los 20 m de
profundidad. Dependiendo de la pendiente promedio en los ambientes submareales en
las regiones de estudio, se utilizaron transectos estandarizados de 200 m de longitud,
atravesando el ancho del huiral (Vasquez & Gonzalez 1995). El transecto fue
subdividido cada 10 m, y recorrido por dos buzos (autbnomos y/o semi-autonomos),
evaluando las plantas 1 m a cada lado del transecto y registrando el veril de

profundidad (Vega et al. 2005). El nimero de unidades de muestreo de 10 m? anidados
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por cada transecto varié en funcion de la profundidad y de la disponibilidad de sustrato
rocoso apto para el asentamiento de Lessonia. Esta metodologia es comtinmente
utilizada para evaluaciones y monitoreos de praderas de algas pardas submareales
(Foster & Schiel 1985), porque permite cubrir horizontalmente el area evaluada.
Incluye, ademads, la variabilidad intrinseca producida por la distribucion de L.

trabeculata en el gradiente batimétrico (Vega et al. 2005).

En cada localidad se registré6 mediante georreferenciacion con GPS, la localizacién de
cada uno de los transectos de muestreo (Tabla 1). Para cada una de las regiones de
estudio, la Tabla 3 muestra la localidad, el nimero de cuadrantes, area total muestreada
en ambientes submareales, numero de plantas contadas, nimero de plantas medidas y

rangos de profundidad de la evaluacion.

Para Lessonia trabeculata, las variables registradas en cada cuadrante de 10 m? son:
numero total de plantas, diametro del disco de adhesion y proporcion de individuos

adultos y juveniles.

Macrocystis pyrifera: La evaluacion de las poblaciones de Macrocystis se realiz6
durante mayo-junio 2018. Se empled un disefio de muestreo aleatorio estratificado,
usando como unidades de muestreo cuadrantes de 0,25 m2 lanzados al azar, en funcién
de la distribucién de las plantas en cada sitio de estudio (Buschmann et al. 2004). En
cada oportunidad se registré la profundidad a la que se encuentra cada cuadrante,
cubriendo la pradera completa desde donde se inicia en el intermareal (menor
profundidad) y hasta donde se extiende en el submareal hasta los 20 m de profundidad
(mayor profundidad). Se estim¢ el tamafio total de la pradera georreferenciando sus
vértices. La biomasa total por huiral es extrapolada de las evaluaciones in situ, en

funcién de los cuadrantes evaluados al azar como ha sido anteriormente descrito.
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Lessonia trabeculata
Temporada Muestreo Primevera-Verano
. , Numero Area Numero [ Nimero |Profundidad [Profundidad
L, . Medida de Numero L. .
Region Sitio . L, Transectos |muestreada| Plantas | Plantas Minima Maxima
Administracion |Cuadrantes X . K
(Lados Ay B) (m?) Contadas|Medidas| Promedio | Promedio
. ALA 42 2 420 754 392 3,50 14,00
Arica Camarones
Total 42 2 420 754 392
Pisagua ALA 30 2 300 604 280 4,00 18,50
lquique Los Verdes ALA 68 2 680 1341 649 4,00 14,00
San Marcos ALA 66 2 660 1219 597 4,00 15,00
Total 164 6 1640 3164 1526
Cobija ALA 62 2 620 1457 597 5,00 17,50
Lagarto ALA 63 2 630 2060 596 3,50 12,25
Antofagasta| Paposo ALA 74 2 740 1931 723 3,50 14,00
Cifuncho ALA 79 2 790 1308 783 4,00 19,00
Total 278 8 2780 6756 2699
TOTAL TEMPORADA 484 16 4840 10674 4617
Temporada Muestreo Otofio-Invierno
. , Numero Area Numero [ Numero |Profundidad | Profundidad
L, . Medida de Numero L. -
Region Sitio . L, Transectos |muestreada| Plantas | Plantas Minima Maxima
Administracion | Cuadrantes X . K
(Lados Ay B) (m?) Contadas|Medidas| Promedio | Promedio
. ALA 37 2 370 769 437 5,5 10,0
Arica Camarones
Total 37 2 370 769 437
Pisagua ALA 58 2 580 1850 594 4,5 20,5
lquique Los Verdes ALA 48 2 480 877 511 7,8 12,5
San Marcos ALA 58 2 580 1968 1217 6,5 12,0
Total 164 6 1640 4695 2322
Cobija ALA 61 2 610 864 455 8,0 17,5
Lagarto ALA 43 2 430 940 432 11,5 18,0
Antofagasta| Paposo ALA 76 2 760 743 649 7,0 16,5
Cifuncho ALA 65 2 650 885 544 5,5 19,5
Total 250 8 2500 3432 2080
TOTALTEMPORADA 451 16 4510 8896 4839
TOTAL MUESTREO 935 32 9350 19570 9456

Tabla 3. Detalle de la estructura del muestreo para la evaluacion directa de las
poblaciones naturales de Lessonia trabeculata en las distintas localidades en las
regiones XV Arica y Parinacotas, I Iquique y Il Antofagasta en areas de libre acceso
(ALA), en las temporadas de muestreo de primavera-verano 2017 y otofio-invierno
2018.

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 evaluara:
(1) Numero total de plantas,
(2) Didmetro basal del disco de adhesidn,

(3) Presencia o ausencia de estructuras reproductivas por planta.
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3.2. Objetivo especifico 2: Evaluar la tasa de mortalidad natural en los varaderos
naturales y determinar la tasa de varamiento (biomasa varada/unidad de tiempo)

del recurso huiro negro, huiro palo y huiro flotador.

3.2.1. Evaluacion de reclutamiento, crecimiento y mortalidad natural.

En cada regién de estudio, en una de las localidades escogidas para muestreo de la
dinamica de las poblaciones, se marcaron plantas y se delimitaron areas de sustrato
denudado para evaluar las variaciones estacionales de crecimiento, mortalidad natural

y reclutamiento para la especie Lessonia berteroana (Tabla 4).

Dentro de cada regién se escogi6é una localidad ALA en la que se marcaron plantas
adultas de L. berteroana, para evaluar por el método de marcaje y recaptura, la
mortalidad natural de la poblacion (ver FIPA 2008-38, Vasquez & Gonzalez 1995,
Vasquez et al 2006, Vasquez 2008). Adicionalmente, se marcaron en las mismas areas,
dentro de las localidades escogidas, plantas juveniles para evaluar el crecimiento diario
en un ciclo anual. Dado que en Lessonia ocurren procesos de fusion de plantas en
estadios juveniles (ver Gonzalez et al 2012, Segovia et al 2014), se evaluaran los
procesos de coalescencia en plantas juveniles marcadas contiguas (ver Rodriguez et al
2014). Con fines comparativos, en la Regién de Iquique se marcaron plantas adultas y

juveniles en la localidad de Pisagua en un area AMERB.

En total para las tres regiones de estudios, se marcaron 320 plantas de Lessonia
berteroana: 57 plantas en Arica y Parinacotas, 166 en Iquique y 97 plantas en

Antofagasta (Tabla 4).

Para evaluar reclutamiento se denudaron areas entre 1 y 1,5 m?, distribuidas al azar
(exclusion experimental) de la especie en evaluacidn, en el centro de las poblaciones
naturales, en las mismas localidades en donde se marcaron plantas para crecimiento y
reclutamiento (Tabla 4). El reclutamiento sera expresado como tasa de reclutamiento

(N° de juveniles asentados en los cuadrantes experimentales) por periodo de tiempo.
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En el caso de Lessonia trabeculata y Macrocystis pyrifera, para estimar la tasa de
reclutamiento (N° de juveniles asentados en los cuadrantes experimentales) se
instalaron en tres areas de libre acceso (ALA), una por cada Region de estudio, tres
placas de concreto (50 x 50 cm) simulando sustrato disponible para asentamiento

dentro de las praderas prospectadas.

La Tabla 4 detalla las localidades, el nimero de plantas marcadas, las areas denudadas
y las areas de instalacién y nimero de placas instaladas para cuantificar crecimiento,
mortalidad y reclutamiento en L. berteroana y reclutamiento de Macrocystis pyrifera 'y

L. trabeculata, respectivamente.

La evaluacion de crecimiento, mortalidad natural (de plantas marcadas) y
reclutamiento se efectué durante el segundo muestreo durante la campafia de otofio-

invierno 2018.

Lessonia berteroana Lessonia trabeculata Macrocystis pirifera
Viedida g Ntmero de plantas Némero de 4reas Ndmero de;)lantas Nurlnero de Numero deslantas
Region Sitio ? ,' @ ,e, Latitud Longitud marcadas (crecimiento y denudadas ma'rCé as . placas ma.rc? as
Administracion . . (crecimiento y instaladas (crecimiento y
mortalidad) (reclutamiento) R N R
mortalidad) (reclutamiento) mortalidad)
Arica Camarones ALA $19°12'43.6" [ W 70°16'35.3" 57 3 3
. ALA $19°35'53.1" [ W 70°13'15.1" 39 - 50
Pisagua
laui AMERB $19°34'28.9" [ W 70°12'17.3" 23
quique
San Marcos ALA $21°06'47,4" | W 70°07'32.7" - - 50 3 50
La Curva ALA $21°02'08.6" [ W 70°09'55.6" 47 3
Lagarto ALA $24°49'58,3" [ W 70°32'30,5" - 3
Antofagasta | Finao Loreto ALA $24°49'59.2" [ W 70°32'29.0" 40 3
Cifuncho ALA $25°37'50.9" [ W 70°38'04.0" 57 - 50 3

Tabla 4. Localidades de areas de denudacién de sustrato y marcaje de plantas para
estimacion de tasa de reclutamiento, mortalidad natural y crecimiento para Lessonia
berteroana en distintas localidades de las regiones XV, [ y II en areas de libre acceso
(ALA) y areas de manejo de recursos bentonicos (AMERB). Localidades de instalacion
de placas de concreto para estimacion de reclutamiento de Lessonia trabeculata en
distintas localidades en las regiones XV, I y Il en areas de libre acceso (ALA).

3.2.2. Marcaje de plantas de Lessonia trabeculata y Macrocystis pyrifera

En las localidades de Camarones (Arica y Parinacotas), Pisagua (Tarapacd) y Cifuncho

(Antofagasta), se marcaron 50 plantas de Lessonia trabeculata con el objeto de evaluar
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mortalidad natural, tanto por evaluacién directa (marcaje y recaptura en la proxima
evaluacion en verano-otofio), como su eventual registro en varederos historicos

aledafos.

La reduccion y fragmentacion de las poblaciones de Macrocystis en la costa del area de
estudio, solo permitié un marcaje de 50 plantas en la localidad de San Marco en la
Region de Tarapaca. Las plantas fueron marcadas con fichas plasticas numeradas,

adosadas a estipes centrales de la planta mediante amarracables.

3.2.3. Evaluacién de la mortalidad natural en varaderos naturales de las regiones en

estudio.

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 puede aumentar significativamente durante otofio-invierno (Vasquez 1989, 2010,
2016). Estas varazones afectan diferencialmente a las poblaciones de Lessonia y
Macrocystis (Vasquez 1992, 1995; Edding & Tala 1998, Vega 2005, Vasquez 2010),

dando cuenta de aproximadamente % de la biomasa total disponible (Vasquez 1999).

Para evaluar la mortalidad natural de las poblaciones de algas pardas se busco
varaderos historicos en ALAs en cada una de las regiones de estudio. Un varadero es un
sitio geografico en el litoral, que se caracteriza por la constancia y la frecuencia del
arribo de algas pardas a la costa, y 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 prospeccién de un varadero consistio6 en:
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1) georeferenciar los limites geograficos 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 que depende de la distribucion de la varazoén de algas en la costa. La
distribucion de los 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.

No obstante lo anterior, los varaderos historicos en areas de libre acceso han
desaparecido en las tres regiones de estudio, producto de las restricciones de cosecha
y las limitaciones de recoleccion de lagas vardas. Cabe recordar qu los planes de manejo
sectorial prohiben la recoeccion y cosecha en la Region XV, permiten solo la recoleccion
hasta 2 ton/pescador/mes en Arica y Parinacotas y hasta 5 ton/pescador mes en

Antofagasta.

Aun cuando no se encontraron vararderos naturales en areas historicas (ALA), se
efectuaron mediciones en tendederos cercanos a la costa, teniendo en consideracion
que esas plantas provienen tanto de varazones como de cosecha mediante barreteo. Se
pesaron los volimenes de algas varadas por especie (Lessonia berteroana, Lessonia
trabeculata y Macrocystis pyrifera) recolectadas en cada transecto y se estandarizaron

am2.

Puesto que no se pudo asumir que la biomasa de los tendederos proviene de praderas
cercanas, la estimasion de la tasa de mortalidad por especie (numero de plantas,

morfologia de plantas, biomasa) no pudo ser calculada a través de estos estimadores.

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.



3.3. Objetivo especifico 3: Recopilar y analizar la informacion disponible que
permita caracterizary evaluar el estado de explotacion actual de los recursos huiro

negro, huiro palo y huiro flotador en la zona de estudio.

Considerando la enorme evidencia acumulada en numerosas evaluaciones directas de
algas pardas de importancia comercial, en todo el norte y centro de Chile, obtenida
principalmente de proyectos FIPA (2005-22, 2006-25, 2008-38, 2013-14, 2014-14,
2014-15, 2014-16, 20014-17, 2015-24, entre otros), se revisaron sus bases de datos

para establecer la variacidon temporal de la pesqueria en las regiones de estudio.

De los proyectos antes mencionados, en especial los proyectos: FIP 2008-38
(“Evaluacion de la biomasa de praderas naturales y prospeccion de potenciales lugares
de repoblamiento de algas pardas en la costa de la XV, I y II regiones”), FIP 2014-14
(“Evaluacion directa de macroalgas/impacto de la extraccién sobre comunidades
bentoénicas, XV Region”), FIP 2014-15 (Evaluacién directa de macroalgas/impacto de la
extracciéon sobre la comunidad benténica, [ Region”) y FIP 2014-16 (“Evaluacion directa
de macroalgas / impacto de la extraccion sobre la comunidad bentdnica, Il Regiéon”) son
referente, puesto que sus objetivos son similares, pudiendo generar comparaciones de
distribuciéon y abundancia de los recursos objetivo, luego de casi 10 afios de actividad

extractiva y de recoleccion en las tres regiones de estudio.

Al igual que el FIP 2008-38 y otros con recursos FIC, FONDEF y FNDR han sido
ejecutados por el grupo de la Universidad Catolica del Norte que lidera el Dr. Julio A.
Vasquez. Mucha de esta informacidn constituyen los insumos de politicas publicas para
la regulacion de la pesqueria, y esta publicada en revistas de amplia circulacion (ver
Graham et al 2007, Vasquez 2008, Vasquez et al 2012, Vasquez et al 2014, Vega et al
2014, Rodriguez et al 2014, Vasquez 2016).

Para la recopilacion de la informacién disponible sobre distribucién y abundancia de
praderas de algas pardas en el norte de Chile, asi como para obtener informacién sobre
la evolucién de la extraccion, desembarques, aumento de la presidn de extraccién, entre

otros que complemente los logros de los otros objetivos del proyecto, se realiz6 una

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.



revision de proyectos institucionales (e.g. Universidades, IFOP, Subsecretaria de Pesca,
SERNAPesca) y sistemas de base de datos electronicos (e.g. ASFA, Current Content, Web
of Science, Scielo) que reune la informacion publicada en revistas cientificas nacionales
e internacionales. Los aspectos considerados en la busqueda incluyen aspectos de:
biologia, ecologia, pesqueros y econémicos de Lessonia y Macrocystis. Parte importante

de la informacioén cientifica y tecnolégica ha sido generada por el equipo consultor.

Para determinar el estado de salud de las poblaciones de algas pardas bajo intensa
explotacion, se realizaron muestreos no destructivos en AMERBs y en areas con algin
régimen de conservacion o localidades aisladas sin cosecha. Indicadores poblacionales
como densidad, biomasa, tamafio de individuos y fauna asociada son comparados entre
areas de ALAs y localidades con distintas estrategias de conservacidon. En este contexto
se utilizaran los indicadores sugeridos por Vega, Broitman & Vasquez (2014). En
consecuencia, esto ultima permitira una ajustada aproximacion del estado actual de
explotacion de las praderas de macroalgas pardas en areas de libre acceso, en
comparacion con localidades con distintas estrategias de conservacién en el norte de

Chile.

3.3.1. Analisis de produccion global de la pesqueria de algas pardas; estimaciones de

biomasa, esfuerzo efectivo, y grado de explotacién.

La actividad extractiva de la pesqueria de algas pardas presenta una fuerte componente
de informalidad, la cual se explica por factores exdgenos, ademas de bajas barreras de
entrada a la actividad. Sobre ésta pesqueria, sélo pueden operar pescadores con su RPA
y con el recurso alga inscrito. Sin embargo, en la practica participa un alto numero de
usuarios informales (sin RPA, o con RPA pero sin el recurso inscrito), los cuales
presentan frecuencias, intensidad extractiva, y usos de artes (varado-barreteo) dificil
de fiscalizar y cuantificar. En las regiones XV, [ y II, esta situacion se ha intensifica, en
especial en esta ultimos 5 afios, lo que ha generado conflictos de uso entre pescadores,

y ha sido motivo de nimeros reportes en diarios regionales y nacionales.
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A la alta informalidad extractiva, se suma la cadena de compra y transporte hacia las
plantas de procesos, dificultando establecer controles de salida para esta pesqueria. En
consecuencia, los niveles de desembarques presentan una alta incertidumbre, tanto en
volumen y origen (varado-removido), asi como al numero efectivo de usuarios
operando sobre la pesqueria. Esto limita dar operatividad a los planes de manejo

establecidos para esta pesqueria.

Con la finalidad de aproximarse a los niveles efectivos de esfuerzo extractivo, en
términos del nimero de usuarios operando en la actividad e estimar el grado de
explotacion sobre el recurso huiro, se presenta un enfoque de modelacién que integra
la informacién de desembarques, usuarios nominales, y rendimientos extractivos
presentados en los antecedentes descritos en los puntos anteriores. Si bien, este tipo de
modelos presentan reconocidos problemas en funcién de los supuestos subyacentes,
éste se presenta como una herramienta de integracion de informaciéon que permita
entender los procesos bio-pesqueros y econémicos asociados a la pesqueria de algas

pardas en las regiones en estudio.
3.3.1.1. Modelo de produccién de la pesqueria de algas pardas.

Como primera aproximacion, el analisis se realiz6 para el recurso huiro negro a escala
regional para la I y Il Regiones, bajo la consideracion que la pesqueria atin funciona sin
cuotas extractivas. Como periodo de analisis se consider6 los afios 2010 a 2016, bajo el
supuesto de una actividad consolidada después de las pescas de investigacion

realizadas antes de este periodo.

Se utilizé un modelo logistico de crecimiento en biomasa de poblacional a través del
tiempo (Hilborn & Walters 1992, Seijo et al. 1997), simulando la biomasa, los
desembarques (observados - estimados), rendimientos extractivos (CPUE), y el
numero medio de algueros operando. El uso de este tipo de modelo para algas pardas

ha sido recientemente propuesto por Thomas et al. (2016).

La biomasa en el tiempo t+1 (Bt+1) se estima seguin:
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B,
Bt+1=Bt+T‘.Bt.(1—?)—Ct

Donde Bt = biomasa en el tiempo t; r = tasa intrinseca de crecimiento poblacional (afio-
1); K= capacidad de carga (ton); Ct = captura (desembarque) en el tiempo t. Como una
primera aproximacion, la biomasa inicial por regién se asumié6 igual a la estimada por

Gonzalez et al. (2002).

La capturabilidad q fue estimada segun:

_ CPUE,
q: = B,

Los valores de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE = captura/alguero-afo), se
obtuvieron a partir de los registros de desembarque por alguero (a nivel individual)

registrados por las oficinas provinciales de Sernapesca de laly II Regiones.
La captura se estimé segun;
Ct=B:. f. q

Dénde f = esfuerzo de pesca (en numero de algueros), y q = coeficiente de

capturabilidad (fraccion recolectada/extraida por unidad de alguero).

Los parametros r y K se estimaron a través de la minimizacion de la suma de cuadrados

medios entre las capturas observadas (Cobs) y las predichas por el modelo (Cesp);

min = Z(Cobs— Cest)2

Las capturas (desembarques) observadas se obtuvieron de los Anuarios de estadistica

de Sernapesca (www.sernapesca.cl).
La mortalidad por pesca (F) se estim6 de acuerdo a;

F = Cobst
= —
Bestt
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Para valores de F considérese que la mortalidad natural anual de huiro negro seria de

alrededor de un 25% de poblacion.

El andlisis esta principalmente orientado a establecer los niveles de esfuerzo efectivo (f
efectivo) ejercido sobre la pesqueria de algas pardas, y su grado de explotacién. Los
resultados obtenidos con el modelo - en términos de estimacion de biomasa - seran
posteriormente contrastando con las estimaciones obtenidas en las evaluaciones

directas del recurso generadas por el presente proyecto.

3.4. Objetivo especifico 4: Proponer procedimiento para determinar la tasa de

deshidratacion de los recursos huiro negro y huiro palo.

La actividad comercial asociada a las algas pardas posee una estructura fraccionada, en
tres niveles productivos o comerciales: 1) recolectores de orilla y buzos mariscadores,
2) intermediarios o comercializadores (pueden reconocerse varios de distinto nivel de
transformacién y comercializacion) y 3) empresas exportadoras con plantas de proceso
y molienda de algas. Los recolectores de orilla y buzos conforman el estrato basal de
esta cadena y son quienes recolectan y/o cosechan las algas, las secan y enfardan para
su comercializacion. Valores porcentuales de humedad retenidas al término de esta
etapa de transformacion, fluctian entre un 70-60 % de humedad. En el caso particular
de los buzos, estos comercializan el alga recién extraida desde el submareal (Lessonia
trabeculata), con un porcentaje de humedad cercana al 90%. En plantas de
transformacién, la humedad es reducida a un 30% antes del picado, transformaciones

que consideran secados hasta un 10% de su humedad total.

Dada la importancia de estandarizar el porcentaje de humedad en cada etapa del
proceso productivo, durante el 2014, el Laboratorio de Biodiversidad y Ecologia
Costera del Depto. Biologia Marina, Universidad Catélica del Norte( Jefe Proyecto Julio
A. Vasquez), mandatado por la Direccion Regional del SERNAPESCA Coquimbo,

desarroll6 el proyecto “Seleccion y validacion de un instrumento, con su respectivo
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protocolo de utilizacion, para la adecuada medicién de la humedad en algas pardas
(Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp.), en sus distintas

presentaciones en la cadena comercial y/o productiva”

En el contexto anterior, y repitiendo experiencias del proyecto antes mencionado, se
analizé el contenido de humedad en algas pardas, utilizando dehidratadores a peso
constante, Para estimar la tasa de deshidratacion diaria, se hicieron observaciones
periddicas de pérdida de peso en las distintas etapas de la cadena productiva, para cada

una de las especie objetivo, en cada una de las regiones de estudio.

Para determinar el porcentaje de humedad retenida por algas pardas en cada etapa del
proceso productivo, desde su extraccion hasta el acopio en plantas de picado, se utilizé

un analizador de humedad ACU.

El Analizador de humedad permite determinar la humedad de un producto, organismo
o sustrato inorganico mediante su secado, con un calefactor de 500 Watts dentro de un
rango de temperatura entre 60 + 200 °C por un periodo de tiempo entre 1 y 180
minutos. La humedad de la muestras se obtiene al comparar la diferencia de peso inicial
y final, y el calculo del contenido de agua en términos porcentuales. Normalmente el
analizador es aplicado en tabaco, papel, alimentos, té, granos, textiles, materiales
quimicos, farmacéuticos, entre otros. Formalmente este analizador de humedad
corresponde a una mufla que quema a peso constante con una balanza analitica

incorporada.
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Las especificaciones técnicas del analizador de humedad son:

Fuente de calor Calefactor 500W
Alimentacion 220V/ 50 Hez
Peso 7.5 kg
Rango peso 0.1 -100 gramos
Rango tiempo de secado 1-180 min
Rango humedad 0.01-100 %
Rango de temperatura 60 —200°C

Instrucciones de operacion:

=

Ui woe an o

®

Encender el analizador de humedad y la balanza electrénica

Configurar el analizador de humedad segun los criterios predefinidos por la
investigacion, para este caso:

Modo de operacidn: automatico (la medida se detendra automaticamente y los
resultados son mostrados).

Tiempo: 40 min.

Temperatura: 200 °C.

Exactitud: Media

Valor limite: 0.05%

Poner platillo metalico sobre la balanza y tarar.

Calibrar la balanza con un peso conocido o blanco.

Poner muestras a medir sobre el platillo, las caracteristicas de la muestra
dependeran de la seccién de la planta que se quiere analizar

Estipe: cortar el estipe transversalmente en secciones circulares de 2 cm de ancho

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.



Fronda: cortar fronda en pedazos de 4 cm de largo)

c. Disco: cortar el disco en secciones transversales de bajo grosor y de maximo 5 cm
de largo y ancho

d. Desernecesario se debe poner mas de una pieza sobre el platillo ya que la muestra
debe pesar entre 5 y 12 gramos para que sea medible y su funcionamiento
confiable.

e. Apretar el botén de inicio y esperar que el analizador se detenga automaticamente,
esto ocurrira una vez que la muestra no tenga mas pérdida de peso y por lo tanto
no habrd mas cambios en el contenido de humedad.

f.  Enel visor aparecera el porcentaje de humedad que perdi6 la muestra, por lo tanto
la humedad que ésta contenia.

El tamafno muestreal para cada etapa de la cadena productiva: recién colectadas en
playa (Fresco), en canchas de tendido de recolectores de orilla (Tendidos) y plantas de

transformacion (Picadoras), sera de al menos 10 observaciones por especie/Region.

3.4.1. Evaluacién de cambios morfoldgicos de discos cosechados y expuesto al secado

ambiental.

Considerando que uno de los indicadores para estimar biomasa cosechable es el
diametro basal del disco de adhesion (plantas > 20 cm) de Lessonia berteroana y
Lessonia trabeculata, se recolectaron discos de ambas especies para estimar la tasa de
reduccion diaria de tamafo del disco basal a temperatura ambiente. Este indicador
permitira fiscalizar con mayor precision las cosehas y recolecciones en cada una de las

regiones de estudio.
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3.5. Objetivo especifico 5: Desarrollar un modelo indirecto de estimacion de
biomasa que permita realizar proyecciones en el corto y mediano plazo bajo

distintas estrategias de explotacion para las 3 especies.

Dada la enorme extraccion de algas pardas desde poblaciones naturales, es necesario
establecer estrategias de conservaciéon que permitan una pesqueria sustentable. Las
estrategias de sustentabilidad se centran en planes de manejo, vedas biolédgicas, vedas
extractivas y consideraciones bioldgicas y ecoldgicas propias de las especies
explotadas. Para poder generar estas estrategias es necesario contar con una
metodologia de evaluacion rapida y eficiente que permita establecer estrategias de

conservacion.

Dado la dificultad para acceder a los ambientes rocosos expuestos, donde
naturalmente ocurren, las evaluaciones directas son de dificil ejecucién, de alto
riesgo para los evaluadores, restringidas a la disponibilidad de mareas bajas y
tremendamente costosas. Esto hace que las evaluaciones sean demorosas y los
resultados lleguen siempre a destiempo, cuando el estado de las poblaciones ha

cambiado significativamente.

Para evaluar indirectamente las poblaciones intermareales de Lessonia berteroana y el
dosel flotante de Macrocystis pyrifera, se usaron imagenes multiespectrales de alta
resolucién obtenidas mediante drones (cuadricopteros). Estas imagenes obtenidas por
cdmaras montadas en aparatos en vuelos no tripulados, fueron analizadas

espacialmente empleando sistemas de informacién geografica SIG.

Un muestreo directo, simultaneo o posterior, permite validar las estimaciones
indirectas arrojadas por los algoritmos y modelos que seran propuestos para evaluar la
biomasa de poblaciones naturales: biomasa disponible (standing stock), y biomasa
cosechable (standing crop). El uso de GPS diferenciales, con una precisién de
centimetros es indispensable para el posicionamiento de las evaluaciones directas y las

imagenes del mismo punto, obtenidas por los drones en muestreos simultaneos.
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Las variables poblacionales que se evaldan para alimentar el modelo son: Densidad,
largo total de plantas, altura del “huiral” y cobertura. Estas variables permiten calcular
un volumen (dimension cibica) de Lessonia y Macrocystis en condiciones naturales. La
evaluacion indirecta es realizada mediante vuelos no tripulados a baja altura, que

capturan imagenes multiespectrales de alta resolucion (y cuadricopteros).

Con las imagenes y mediante programas computacionales se generan las ortofotos, que
permiten dimensionar las poblaciones de macroalgas de importancia comercial y

generar estimaciones ajustadas de la biomasa total y cosechable.

Con la metodologia descrita, se buscaran los mejores ajustes entre evaluaciones
directas y evaluaciones indirectas con vuelos no tripulados (drones y cuadricopteros).
Estas evaluaciones (directa e indirecta) se realizan en forma simultanea con GPS de
preciscion, de manera de comparar las evaluaciones de biomasa y densidad in situ, con

las estimaciones indirectas a través de el uso de imagenes multiespectrales.

3.5.1. Drones utilizados para vuelos no tripulados.

Considerando las carcateristicas geomorfologicas y climaticas (altura, intensidad y
direccidon del viento) de los sitios de estudio se utilizaron cuadricépteros, asi las
imagenes tomadas a baja altura resultan con menor interferencia en vibracién y son
menos sensibles a condiciones de viento ascendente. También, se estimé relevante
emplear tecnologia utilizada en agricultura de alta presicion y de estimaciones de

biomasa forestal.
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PHANTOM 4 PRO

Peso (bateria y hélices incluidas) 1388¢g

Tamafo diagonal (sin hélices) 350 mm

Velocidad de ascenso max. Modo-S: 6 m/s (19.7 ft/s)
Modo-P: 5 m/s (16.4 ft/s)

Velocidad de descenso max.  Modo-S: 4 m/s (13.1 ft/s)
modo-P: 3 m/s (9.8 ft/s)

Velocidad max. 72 km/h (45 mph) (modo-S)

58 km/h (36 mph) (modo-A)

50 km/h (31 mph) (modo-P)

Angulo de inclinacién max.  42° (Modo-S)

35° (Modo-A)

25° (Modo-P)

Velocidad angular max. 250°/s (Modo-S)

150°/s (Modo-A)

Altura max. de servicio sobre el nivel del mar 6 000 m (19 685 pies)
Resistencia al viento max. 10 m/s
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Inspire 1 Pro/Raw

AIRCRAFT

Model  T600

Weight 2870 g (Battery and propellers included, Zenmuse X5 excluded)
3400 g (Battery, propellers and Zenmuse X5 included)
Max Takeoff Weight 3500¢g

Hovering Accuracy (P Mode) Vertical: 0.5 m
Horizontal: 2.5 m

Max Angular Velocity  Pitch: 300°/s

Yaw: 150°/s

Max Tilt Angle 35°

Max Ascent Speed 5m/s

Max Descent Speed 4m/s

Max Speed 18 m/s (ATTI mode, no wind)

Max Service Ceiling Above Sea Level 4,500 m

Max Wind Speed Resistance 10 m/s

Los UAV fueron equipados con dos tipos de cAmara: una RGB (Rojo, Verde, Azul) y una
camara NDVI, para obtener imagenes para fotogrametria de cada sitio, contrastando
parametros y valores de ambas camaras. Las imagenes son obtenidas con ambas

camaras (sensores), lo que permite la construccién de orto imagenes.

La camara NDVI utilizada, se ocupa para la detecciéon de vegetaciéon en forma remota
Green-Red-NIR 800-900nm, graba video 4K a 30FPS o video 1080P a 60FPS, es capaz
de producir imagenes fijas de 12 megapixeles con un lente: 9 elementos en 9 grupos,
incluyendo un elemento esférico. Esta dotada de un Sensor CMOS de 1 / 2.3 pulgadas,

FOV de gran angular 94°, Rango completo de 360°, brindando libertad ilimitada. Esta
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camara provee imagenes para fotogrametria con los espectros de banda NDVI
vegetativo. Para contrastar informacién y realizar cuadratura, se utiliza una camara
RGB, redisefiada para usar con un sensor Complementary Metal Oxide Semiconductor
(CMOS) de 1 pulgada y 20 megapixeles. Este sensor es una lente disefiada a medida
compuesta por ocho elementos, organizada en siete grupos, y corresponde a una DJI
que utiliza obturador mecanico, eliminando la distorsién que cuando se toman

imagenes de objetos en movimiento o se vuela a alta velocidad.

Las caracteristicas fundamentales de ambas cadmaras (sensores) radican en que son
aerotransportadas y configuradas en forma remota para la fotogrametria, permitiendo

pre-programar las variables de vuelo y de toma de imagenes.Las localidades evaluadas

3.5.2. Localidades de evaluacion remota

Las localidades para evaluacién con vuelos no-tripuladsos fueron:

Caleta Camarones
Pisagua Norte
Pisagua Sur
Caleta Urco

Una poblacion de Macrocystis pyrifera

Las dimensiones de los vuelos fueron los siguientes

Caleta Camarones: Vuelo en 1362 norte, programada en las aeronaves, para su
ejecucion automadtica, vuelo en coordenadas 19°11'48.82"S, 70°16'4.37"0,
19°12'52.38"S, 70°16'47.21"0, cubriendo un area de 404.505 metros cuadrados, a 70

metros de altura.
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30/03/2018

0,40 km?

75 metros

47 minutos

14

Relacién espacial configuracion aerofotogramétrica Caleta Camarones.

Pisagua: Los vuelos se planificaron dos sectores: zona norte y zona sur, permitiendo
reducir el uso restrictivo de baterias para los UAV. El angulo de inclinacién a 502 norte
permiti6 ajustar intensidad y direccién de vientos predominantes, logrando imagenes

sin vibracion con menor resolucion, pero la necesaria para realizar los calculos. Las
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coordenadas de wvuelos son 19°33'50.83"S, 70°12'50.54"0, 19°35'28.06"S,
70°12'24.09"0, y en cordenadas 19°35'52.01"S, 70°13'5.33"0, 19°38'6.35"S,
70°11'48.46"0 cubriendo un area de 2640000 (zona norte) m2 y de 6780000 m2,

ambos a 120 m de altura.

30/02/2018

2,64 km?

100 metros

40 minutos

6

2

30/02/2018

6,78 km?

100 metros

40 minutos

6

2
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Relacion espacial configuracion fotogrametria de Pisagua norte y Pisagua sur.

Caleta Urco: Las condiciones de programacion fueron similares a las de Pisagua con
vuelo en coordenadas 21°43'27.16"S, 70° 8'54.33"0, 21°44'56.58"S, 70° 9'2.09"0,

cubriendo un area de 737.347 m2, a 70 metros de altura.
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29/03/2018

0,74 km?

75 metros

50 minutos

6

Relacion espacial configuracion fotogrametria de Caleta Urco.
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3.5.3. Ecuaciones para estimacién de biomasa indirecta.

El calculo de biomasa indirecta, utilizando imagenes multiexpectrales, emision de CO2
y consideraciones geoespaciales, utilizando ecuaciones tipo para agronomia de

precision y estimaciones forestales.

Descripcion de ecuacion:
X =punto geo espacial en orto imagen
Y=punto geo espacial en orto imagen

N=cantidad de puntos en orto imagen

Area obtenida de los poligonos de imagenes orto rectificadas con volumen

I(ﬂx +E;ny:|”,;fxy= M+C
A= nta Metros Cuadrados

Altura con respecto a la orientacién de la imagen y su volumen

_H=([Dxtgxx) + A

H Centimetros

Perimetro de poligono en imagen orto rectificada, valor obtenido de imagen 2d

P=y/(x; —x1)? + (y2 — y1)?

Volumen del poligono en imagen orto rectificada

Volumen =
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Factores de calculo para determinar valores constantes de la ecuaciéon

WGS84 6378137 6356752,314

0,081819191 | 0,082094438

0,006739497 | 6399593,626

1,6129 =

Desarrollo de la ecuacion.

I(.:;tx + &) dxy = M+C
x+
Biomasa M1 = [(x? + y*)dxy — 1,6129 * o
\ I(ﬂx+by}|”dxy= M+C
9,8 | * nt2 Kilogramos por metro cuadrado

Ecuacion calculo biomasa Winrock (MacDicken K. 1997)
Descripcion de ecuacion:

X =punto geo espacial en orto imagen

Y=punto geo espacial en orto imagen

N=cantidad de puntos geo espacial en orto imagen
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Area obtenida de los poligonos de imagenes orto rectificadas con volumen

J-(gx +E;ny:|ngxy= M+C
A= nt2 Metros Cuadrados

Altura con respecto a la orientacién de la imagen y su volumen

H= H =D xtgX) + A . imetros

Factores de calculo para determinar valores constantes de la ecuacion

Tipo de bosque Modelo seleccionado RZaj(%) SEE IF n FC
Bra = exp(-3.98702 + 2.48739%In(d)) 91.25 0.5053 - 122 .14
Bf = exp(-2.03527 + 2.1305*In(d)) 92,98 0.3655 - 152 1.07
Bosque : : e
OBTIR, Bh = exp(-4,63349 + 2.26866*In(d)) 83.04 0,6537 < 146 124
secundario
Log(Br) = -4.28411 + 2.59073%In(d) 88.25 0.6038 25 139 1,20
Log(Bt) = -1,.80246 + 2,28927*In(d) 95.68 0,3056 7.7 147 1.05

Desarrollo ecuacién:

H=(Dxtgix) + A
WinrOk = * 0122582367 % 2,4049471

Kilogramos
3,6

por metro cuadrado

Ecuacion calculo biomasa Método Existencias (IPCC 1996).
Descripcion de ecuacién:

X =punto geo espacial en orto imagen

Y=punto geo espacial en orto imagen

N=cantidad de puntos geo espacial en orto imagen

Area obtenida de los poligonos de imagenes orto rectificadas con volumen

J-(gx +E;ny:|ngxy= M+C
A= nt2 Metros Cuadrados
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Altura con respecto a la orientacién de la imagen y su volumen

H= H= D xtgx) + A o hiimetros

Perimetro de poligono en imagen orto rectificada, valor obtenido de imagen 2d

P=y/(x; — x1)% 4+ (¥ — y1)?

Volumen del poligono en imagen orto rectificada

Volumen =

Factores de calculo para determinar valores constantes de la ecuacién

WGS84 6378137 6356752,314

0,081819191 | 0,082094438

0,006739497 | 6399593,626

1,6129 =
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0,5 =

Desarrollo ecuacion:

biomasa Método Existencias = | [(x? + y*)dxy — 1,6129 *

x . xy(ax+bn" \ x \
/I(am:m dry= T2k O\ g, EY@E D)
n+ 2
| e 98 | S
\ o / /
0,5 Kilogramos por metro cuadrado

3.6. Objetivo especifico 6: En funcion de los resultados del proyecto, revisar los

planes de manejo regional (Regiones XV, 1y II) de las especies objetivo.

Los ejecutores, a la luz de la informaciéon historica y los datos de abundancia y
distribucién de algas pardas de importancia comercial evaluadas en el presente estudio,
en las regiones de Arica y Parinacotas, Iquique y Antofagasta, revisaron las actuales
recomendaciones de conservacion y manejo emanadas por las mesas de algas y los

planes de manejo.
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Los resultados y recomendaciones se han comunicado al Comité de Recursos

Bentdnicos de la Subsecretaria de Pesca (Valparaiso 2 de agosto 2018).

De acuerdo con los TTR, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura cit6 a reuniéon en la
ciudad de Iquique a las autoridades pesqueras que involucran el presente proyecto. Asi
el 25 de octubre 2018, en la ciudad de Iquique, en las dependencias de la Direccién
Zonal de Pesca (XV, 1y II), el Director del Proyecto inform¢ a las direcciones regionales
del Servicio Nacional de Pesca, a la Direcién Zonal Subsecretaria de Pesca, a las
Organizaciones de Pescadores Artesanales y a la Mesa de Algas Regional de los

resultados y recomendaciones de manejo y conservacion de algas pardas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Objetivo especifico 1: Distribucion espacial y niveles de abundancia, biomasa
total (standing stock) y biomasa explotable (standing crop), de las especies

huiro negro, huiro palo y huiro flotados, en toda el drea de estudio.

Las localidades o rangos de ubicacion geografica donde se ha evaluado la distribuciéon
y abundancia de algas pardas de importancia econémica, fueron establecidas en la
reunion de coordinacién efectuada en las dependencias del FIPA y se mencionan en la
TABLA 1. Para efectos comparativos, los resultados para cada Region de estudio, se
integran en Figuras y Tablas que retnen las evaluaciones de parametros poblacionales
para cada una de las regiones estudiadas, para el muestreo correspondiente a invierno-
primavera 2017, y para la campafia de otofio-invierno 2018 y que corresponde a la

estacion de contraste comprometida.

Aun cuando no es parte de los compromisos de la propuesta, se incorporan
evaluaciones de la abundancia y distribucion de algas pardas de importancia econémica
en Areas de Manejo de Recursos Benténicos (AMERB), con el objeto de establecer
comparaciones entre areas de libre acceso y sectores de la costa del norte de Chile con

una herramienta de conservacion y manejo de poblaciones naturales.

LESSONIA BERTEROANA

En la Region de Arica y Parinacotas se evalud la distribucion y abundancia de Lessonia
berteroana en la localidad de Camarones de acuerdo con el disefio de muestreo y
distribucién de cuadrantes y transectos indicados en las Tablas 1, 2 y 3. Esta localidad
se situa en el limite sur de la Region y es la Unica localidad con farellones rocosos
expuestos, ecosistemas costeros aptos para el reclutamiento y crecimiento de algas

pardas intermareales y submareales someras.
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Region de Arica y Parinacotas (Region XV).
Evaluacion primavera-verano 2017

Las poblaciones de Lessonia berteroana se caracterizan por presentar una densidad
promedio de 13,5 + 1,85 plantas m?2 (Fig. 1, Tabla 5), con didmetros promedios de disco
basal de 14 cm (Fig. 2) y una longitud maxima promedio 146 cm (Fig. 3). La distribucién
de tamafios muestran poblaciones constituidas principalmente por individuos
juveniles, menores de 20 cm de didmetro basal (Fig. 4), lo que se corresponde con las
estimaciones de densidad y tamafio individual de plantas. Consecuente con las
estimaciones de parametros poblacionales, solo 2 de cada 10 plantas de la localidad de
Camarones muestran estipes con estructuras reproductivas (Fig. 5), lo que representa
un 23 % de plantas reproductivas en el sector, (Fig. 6). Estos parametros poblacionales
evidencian poblaciones con altos porcentajes de plantas juveniles (< 20 cm didmetro
basal del disco), lo que pone en evidencia los efectos de la cosecha intensa, y frecuentes
eventos de reclutamiento. Esto mismo se refleja en la distribucién de tamafio de
plantas, donde se muestra que los reclutas y juveniles son las plantas de mayor
abundancia, en contraste a la carencia de individuos adultos mayores de 20 cm de
diametro de disco basal (Fig. 8 A). No obstante lo anterior, las estimaciones de
cobertura de Lessonia berteroana sobre sustrato rocoso en ambientes expuestos de la

localidad de Camarones es de 85% (Fig. 9).

A nivel de la Regién, (con una localidad muestreada), los promedios de abundancia

corresponden a 13,50 + 1,85 plantas m?y 31,89 + 4,61 kg m? (Fig. 10, Tabla 6).

Aun cuando la localidad de Camarones representa la unica localidad evaluada en la
Regidén de Arica y Parinacota, esta es representativa de la costa expuesta rocosa
regional. En este contexto la abundancia promedio a nivel regional corresponde a 13,50

individuos m? (Fig. 10).
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La abundancia promedio de plantas adultas (> 20 cm diamtero basal del disco) de
Lessonia berteroana en Camarones es de 2,15 plantas m? (Fig. 11), con un promedio

regional similar por ser localidad tnica de muestreo (Fig. 12).

En la localidad de Camarones, la biomasa disponible (Standing stock), muestra una
distribucién promedio de 31,89 + 4,61 kg m? (Fig. 13, 14, Tabla 5 y 6). En funciénde la
distribucién y abundancia de plantas adultas (> 20 cm didmtero basal del disco), la
biomasa cosechable corresponde al 56 % de la biomasa disponible. En este contexto, la

biomasa promedio de plantas cosechables es menor a 20 kg m? (Fig. 16, 17).

La informacidn recolectada durante invierno 2017en la localidad de Camarones,
sugiere que las poblaciones de Lessonia berteroana estan fuertemente estructuradas en
funcién de altas presiones de cosecha y frecuentes y significativos reclutamientos, lo
que se traduce en poblaciones formadas por plantas pequefias, sin estructuras
reproductivas. Como resultado de lo anterior, el registro de Scurria scurra un
pateleogastrépodo de asociacidn obligada a Lessonia es cero, ausente de las poblaciones
de plantas evaluadas en Camarones (Fig. 18). Como ha sido sugerido por Vega et al.
(2014), la ausencia de Scurra en discos y estipes de Lessonia es un indicador de la alta

frecuencia de extraccion y la prevalencia de poblaciones juveniles.

Evaluacion otorio-invierno 2018

En un andlisis comparativo primavera-verano 2017 y otoflo-invierno 2017, las
poblaciones de Lessonia berteroana se caracterizan por presentar una densidad
promedio de 13,5 + 1,85 plantas m? (primavera-verano 2017) y 26,23 + 5,23 plantas
m2 (otofio-invierno 2018) (Fig. 1, Tabla 5), con didmetros promedios de disco basal de
14 cmy 7 cm (Fig. 2) y una longitud maxima promedio 146 cm y 65 cm para primavera-
verano y otofio-invierno respectivamente (Fig. 3). La distribucién de tamafios muestran
poblaciones constituidas principalmente por individuos juveniles, menores de 20 cm

de diametro basal (Fig. 4), lo que se corresponde con las estimaciones de densidad y
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tamafio individual de plantas. Consecuente con las estimaciones de parametros
poblacionales, solo 2 de cada 10 plantas de lalocalidad de Camarones muestran estipes
con estructuras reproductivas (Fig. 5), lo que representa un 23 % de plantas
reproductivas en el sector, (Fig. 6). Estos parametros poblacionales evidencian
poblaciones con altos porcentajes de plantas juveniles (< 20 cm didmetro basal del
disco), lo que pone en evidencia los efectos de la cosecha intensa, y frecuentes eventos
de reclutamiento. Esto mismo se refleja en la distribucion de tamafio de plantas, donde
se muestra que los reclutas y juveniles son las plantas de mayor abundancia, en
contraste a la carencia de individuos adultos mayores de 20 cm de diametro de disco
basal (Fig. 7a, 7b). No obstante lo anterior, las estimaciones de cobertura de Lessonia
berteroana sobre sustrato rocoso en ambientes expuestos de lalocalidad de Camarones

es de 85% (Fig. 8).

Entre los muestreos de primavera-verano 2017 y otofio invierno 2018, la dinamica de
poblacional de Lessonia berteroana en Camarones evidencia un escenario de
intensificacion de las cosechas y recolecciones. Esto se refleja en las condiciones de
otofio-invierno 2018, en el aumento del nimero de juveniles, la disminucién de los
tamanos promedios de las plantas y la disminucion del porcentaje de plantas adultas

con estructuras reproductivas.

A nivel de la Region, (solo Camarones como muestra), los promedios de abundancia
corresponden a 13,50 + 1,85 plantas m2y 31,89 + 4,61 kg m2,y 26,23 + 5,24 plantas m2
y 22,91 + 577 kg m? para primavera-verano 2017 y otofio-invierno 2018
respectivamente (Fig. 9, Tabla 6). Esto evidencia la intensidad de las cosechas en la
localidad de Camarones, en época donde las condiciones oceanograficas permiten un
mejor y mas frecuente acceso a ambientes intermareales para su cosecha y frecoleccidn.
Considerando la prohibicién de recolectar y cosechar, este aumento permanente,
principalmente de la cosecha por barreteo, evidencia la falta de fiscalizacién en esta

pesqueria.
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Lessonia berteroana

Temporada Muestreo Primavera-Verano Temporada Muestreo Otofio-Invierno
. Biomasa ) Biomasa
Abundancia Error . . Error Abundancia Error . . Error
. o ) Disponible . Disponible
Region Sitio Promedio | Estandar K Estandar | Promedio | Estandar R Estandar
(indiv/m?) [Abundancia Promedio Biomasa | (indiv/m? [Abundancia Promedio Biomasa
(kg/m?) (kg/m?)
Arica Camarones 13,50 1,85 31,89 4,61 26,63 5,24 22,91 5,77
Pisagua 13,61 1,92 25,22 2,81 21,50 5,10 34,51 4,32
lquigue Los Verdes 7,92 1,10 47,39 9,29 7,75 1,63 19,05 3,71
Yape 19,25 4,71 10,37 1,65 15,70 1,77 11,82 1,95
La Curva 8,75 1,44 8,38 1,02 17,83 3,66 12,09 1,40
Urco 11,00 2,32 6,13 1,24 16,57 3,25 6,22 1,01
Cobija 19,08 6,14 6,58 1,55 15,17 2,97 9,20 1,11
Antofagasta| Lagarto 6,08 1,77 28,52 4,48 10,25 1,87 26,29 3,82
Finao Loreto 5,42 0,48 47,44 6,47 5,67 0,59 70,10 15,08
Cifuncho 5,06 0,47 31,13 3,21 10,08 1,87 27,70 3,45

Tabla 5. Abundancia total promedio y biomasa disponible promedio de Lessonia
berteroana en las localidades de evaluacién directa en las regiones XV, 1 y 1], agregando
areas de libre acceso (ALA) y areas de manejo de recursos bentonicos (AMERB), en las
temporadas de muestreo Primavera-Verano y Otofio-Invierno.

Lessonia berteroana

Temporada Muestreo Primavera-Verano Temporada Muestreo Otofio-Invierno
. Biomasa . Biomasa
Abundancia Error . . Error Abundancia Error . . Error
o, . 3 Disponible , . i Disponible 3
Regidén Promedio | Estandar . Estandar | Promedio | Estandar . Estandar
e . | Promedio ] Lo . | Promedio ]
(indiv/m2) |Abundancia Biomasa | (indiv/m2) [Abundancia Biomasa
(kg/m2) (kg/m2)
Arica 13,50 1,85 31,89 4,61 26,63 5,24 22,91 5,77
Iquique 12,52 1,38 23,10 3,02 16,89 2,14 21,04 2,26
Antofagasta 8,40 1,20 25,52 2,33 11,45 1,10 27,28 3,63

Tabla 6. Abundancia total promedio y biomasa disponible promedio de Lessonia
berteroana resultado de evaluaciones directas en las regiones XV, [ y I, agregando areas
de libre acceso (ALA) y areas de manejo de recursos benténicos (AMERB), en las
temporadas de muestreo Primavera-Verano y Otofio-Invierno.
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Lessonia berteroana

Temporada Muestreo Primavera-Verano Temporada Muestreo Otofio-Invierno
. Biomasa . Biomasa
Abundancia Error . . Error Abundancia Error . . Error
o, . 3 Disponible 3 . 3 Disponible ,
Region Promedio | Estandar ] Estdndar | Promedio | Estandar . Estandar
Lo . | Promedio . Lo . | Promedio ]
(indiv/m2) [Abundancia Biomasa | (indiv/m2) [Abundancia Biomasa
(kg/m2) (kg/m2)
Arica 13,50 1,85 31,89 4,61 26,63 5,24 22,91 5,77
Iquique 12,52 1,38 23,10 3,02 16,89 2,14 21,04 2,26
Antofagasta 8,40 1,20 25,52 2,33 11,45 1,10 27,28 3,63

Tabla 7. Abundancia total promedio y biomasa disponible promedio de Lessonia trabeculata en las
localidades de evaluacion directa en las regiones XV, I y Il, en las temporadas de muestreo
Primavera-Verano y Otofio-Invierno.

Lessonia trabeculata

Temporada Muestreo Primavera-Verano Temporada Muestreo Otofo-Invierno
Abundancia . Biomasa £ Abundancia £ Biomasa £
» " Total |jror Disponible tror Total rror Disponible rror
Regién Sitio ) Estandar . Estdndar . Estdndar . Estandar
Promedio . | Promedio ) Promedio . | Promedio .
., |Abundancia ) Biomasa .., |Abundancia ) Biomasa
(indiv/m°) (kg/m°?) (indiv/m?) (kg/m?)
Arica Camarones 0,94 0,46 11,57 2,14 1,53 0,40 4,92 1,36
Pisagua 1,37 0,16 9,04 2,56 3,05 0,16 7,97 1,72
lquique Verdes 1,77 0,09 13,57 0,78 1,44 0,64 7,02 3,12
San Marcos 1,59 0,26 8,57 3,39 3,00 0,36 4,70 1,09
Cobija 1,82 1,14 9,91 4,20 1,08 0,94 5,24 3,29
Lagarto 2,83 1,65 17,36 10,06 1,66 0,46 9,64 7,79
Antofagasta
Paposo 2,41 0,33 13,85 2,37 0,97 0,02 5,31 0,81
Cifuncho 1,64 0,05 12,52 0,49 1,22 0,47 5,43 1,86

Tabla 8. Abundancia total promedio y biomasa disponible promedio de Lessonia trabeculata
resultado de evaluaciones directas en las regiones XV, | y Il, en las temporadas de muestreo
Primavera-Verano y Otofo-Invierno.

Lessonia trabeculata
Temporada Muestreo Primavera-Verano Temporada Muestreo Otofio-Invierno
Abundancia £ Biomasa £ Abundancia . Biomasa .
., Total fror Disponible fror Total rror Disponible fror
Region . Estandar . Estandar . Estandar . Estandar
Promedio _ | Promedio I Promedio | Promedio I
... 5 |Abundancia ) Biomasa | ~ ~ , |Abundancia 5 Biomasa
(indiv/m?) (kg/m") (indiv/m?) (kg/m?)
Arica 0,94 0,46 11,57 2,14 1,53 0,40 4,92 1,36
Iquique 1,58 0,11 10,39 1,50 2,50 0,39 6,57 1,14
Antofagasta 2,17 0,43 13,41 2,34 1,23 0,24 6,41 1,79

Crecimiento de los sectores en funcion del estado del mar.

Tabla 9. Estimacién de biomasa disponible y cosechable de Lessonia berteroana en localidades de
evaluacion directa en las regiones XV, | y |l para areas de libre acceso (ALA) y areas de manejo de
recursos bentdénicos (AMERB), en las temporadas de muestreo Primavera-Verano y Otofio-
Invierno.
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Lessonia berteroana
Temporada Muestreo Primavera-Verano Temporada Muestreo Otofio-Invierno
. ., . Ancho ) -, .
. Ancho . . Biomasa | Proporcion | Biomasa . . ) Biomasa | Proporciéon | Biomasa
L, . Medida de i Distancia| . A Promedio | Distancia I K
Region Sitio . L, Promedio Disponible [Cosechable [Cosechable ) Disponible |Cosechable |Cosechable
Administracion | Total (m) Cinturon | Total (m)

Cinturon (m) (ton) (%) (ton) (m) (ton) (%) (ton)

Arica Camarones ALA 3,08 19230 1.891 13,33 252 3 19230 1.432 5,16 74
Pisagua ALA
Pisagua AMERB

lquique Los Verdes ALA 2,37 355370 19.436 11,14 2.165 2 355370 14.874 8,27 1.231
Yape ALA
La Curva ALA
Urco ALA
Cobija ALA

Antofagasta | -282rt© ALA 3,00 201670 | 31634 27,05 8.557 2 201670 | 23256 17,78 4135
Finao_Loreto ALA
Cifuncho ALA
Cifuncho AMERB

Tabla 10. Estimacion de biomasa disponible y cosechable de Lessonia trabeculata en localidades
de evaluacidn directa en las regiones XV, | y |l para areas de libre acceso (ALA), en las temporadas
de muestreo Primavera-Verano y Otofio-Invierno.

Aun cuando la localidad de Camarones representa la Unica localidad evaluada en la
Region de Arica y Parinacota, esta es representativa de la costa expuesta rocosa
regional. En este contexto la abundancia promedio a nivel regional corresponde a 13,50
y 26,63 individuos m2?2 para ambos muestreos contrastantes, primavera-verano y

otofio-invierno (Fig. 9).

La abundancia promedio de plantas adultas (> 20 cm diametro basal del disco) de
Lessonia berteroana en Camarones es de 2,15 y 2,10 plantas m? 2017 y 2018
respectivamente (Fig. 10), con un promedio regional similar por ser localidad unica de
muestreo (Fig. 11). Comparativamente entre muestreos contrastantes, el nimero de
plantas adultas no varia entre un muestreo y otro, no obstante los reclutamientos que
se evidencian en otofio-invierno 2018 se reflejan en los registros de altos valores de

numero de plantas por area evaluada.

En la localidad de Camarones durante el muestreo de primavera-verano, la biomasa
disponible (Standing stock), muestra una distribuciéon promedio de 31,89 + 4,61 kg m?2
(Fig. 12, 13, 14 Tabla 5 y 6). En funcién de la distribucién y abundancia de plantas
adultas (> 20 cm diametro basal del disco), la biomasa cosechable corresponde al 13,33

% de la biomasa disponible. En este contexto, la biomasa promedio de plantas
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cosechables es menor a 20 kg m?2 (Fig. 15). La condicion de otofio-invierno 2018 en
relacion a la abundancia de L. berteroana sugiere nuevamente fuertes presiones de
cosecha, donde la biomasa disponible representa solo el 5,16% de la biomasa

disponible (Tabla 9).

La informacién recolectada, tanto en las campafias de otofio-invierno como orimavera-
verano en la localidad de Camarones, sugieren que las poblaciones de Lessonia
berteroana estan fuertemente estructuradas en funcién de altas presiones de cosecha y
frecuentes y significativos reclutamientos, lo que se traduce en poblaciones formadas
por plantas pequeiias, sin estructuras reproductivas. Como resultado de lo anterior, el
registro de Scurria scurra un pateleogastrépodo de asociacidn obligada a Lessonia es
cero, ausente de las poblaciones de plantas evaluadas en Camarones (Fig. 16). Como ha
sido sugerido por Vega et al. (2014), la ausencia de Scurra en discos y estipes de
Lessonia es un indicador de la alta frecuencia de extracciéon y la prevalencia de

poblaciones juveniles.

Region de Tarapaca (Region I)
Evaluacion Primavera-Verano 2017

En la Primera Region de Tarapaca se evalu6 la abundancia y distribucion de Lessonia
berteroana en 4 localidades de libre acceso (ALA) y una localidad bajo el régimen de
AMERB en: Pisagua, Los Verdes, Yape y La Curva (Tablas 1, 2 y 3). Estas localidades
muestran una diversidad de ambientes y de intensidades de extraccion y recoleccion
por recolectores e orilla y pescadores artesanales. Aun cuando la normativa vigente
solo autoriza la recoleccion de dos toneladas de algas varadas, a recolectores de orilla
y pescadores inscritos y autorizados para el recurso, durante las campafias de terreno
de primavera-verano 2017, otono-invierno 2018, se registré una cosecha intensa y

frecuente mediante barreteo, especialmente en las localidades de Pisagua y La Curva.
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Las localidades Los Verdes y La Curva muestran una densidad entre 7,9 y 8,6 plantas
m? (Fig. 1, Tablas 5y 6). En contraste, Pisagua y Yape tienen densidades en 13,6 y 19,2
plantas m? respectivamente (Fig. 1, Tabla 5, 6). Comparativamente, las menores
densidades se registran en Los Verdes con valores promedios de 7,92 + 1,10 plantas m?
(Fig. 1, Tabla 5). Las densidades registradas en el sitio Pisagua AMERB, son

significativamente mayores a las areas de libre acceso en la misma localidad, validando
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al area de manejo como una adecuada herramienta de conservacion (Fig. 1). No
obstante lo anterior, la localidad de Yape, correspondiente a un area de libre acceso,

muestra densidades similares a la de Pisagua AMERB (Fig. 1).

El andlisis de los tamafios promedios muestra una imagen especular en relaciéon a la
distribucién de la densidad. Asi en las localidades con mayor densidad, el tamafo
promedio de los individuos es menor (Fig. 2). Las plantas mas pequefias ocurren en
Pisagua AMERB y en Yape, en contrate a lo que se observa en Los Verdes. No obstante
lo anterior, todas las poblaciones evaluadas muestran una alta conformacién de plantas
juveniles, bajo los 20 cm de didmetro basal de disco de adhesién (Fig. 2). El tamafio
promedio en relacién a los valores de longitud maxima de estipes, refleja también la
condicion de plantas jévenes, donde los promedios no superan 145 cm de longitud

maxima de estipe (Fig. 3).

La predominancia de individuos juveniles de Lessonia berteroana en la Regién de
Iquique se observa en la Fig. 4, donde con excepcién de Los Verdes (40 % plantas
adultas), las poblaciones de Pisagua, Yape y La Curva estdn casi enteramente
conformadas por plantas inmaduras o juveniles. Asi, las poblaciones evaluadas en la
Regiéon de Tarapacd muestran bajos porcentajes de plantas con estructuras
reproductivas (Fig. 5). En este contexto, Los Verdes y Yape presentan los mayores

porcentajes de plantas adultas con soros reproductivos (Fig. 6).

Al considerar las densidades de plantas evaluadas en la Regién de Tarapaci, las
mayores abundancia de individuos de Lessonia berteroana ocurren en Pisagua y Yapes,
como se ha mencionado estas plantas son individuos juveniles, denotando continuos y
frecuentes eventos de reclutamiento. Esto se evidencia al analisis del dendrograma de
tamafios, donde unas pocas plantas en Pisagua (7a B-C), Los Verdes (7a D) y La Curva
(Fig. 7a F), sobrepasan el tamafio sugerido para plantas adultas (> 20 cm de diametro

de disco de adhesidn).
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Aun cuando las poblaciones de Lessonia berteroana en la Regién de Tarapaca estan
principalmente formadas por plantas juveniles, la cobertura sobre sustrato rocoso es

entre 70 y 85 % en Pisagua y Los Verdes, y cercano al 60 % en Yape y La Curva (Fig. 8).

La abundancia promedio de plantas de Lessonia berteroana en la Regién de Iquique es
de 11,78 + 1,46 plantas por m2 en areas de libre acceso (Tabla 6), y 17 plantas m2 en
areas de manejo (Fig. 9), reforzando el valor de esta estrategia de conservacion de la
misma forma como la observada enla localidad de Camarones Region Arica). Como ya
se ha mencionado, la proporcién de plantas adultas es comparativamente baja, con
ausencia de plantas sobre 20 cm de didmetro en la localidad de La Curva. En Pisagua la
densidad promedio de plantas adultas es de 1,6 indv m2, Los Verdes 3 individuos m? y
en Yape el promedio de plantas adultas es de 1 indiv m? (Fig. 10). En la Primera Region
de Tarapaca la densidad promedio de Lessonia berteroana en las localidades evaluadas

fluctta entre 1,7 (ALA) y 2,3 (AMERB) de plantas adultas por m? (Fig. 11).

La biomasa promedio disponible en Pisagua es 27 kg m? + 3,45 a diferencia de Pisagua
AMERB con 38 kg m2. Esto contrasta con la biomasa promedio disponible en las
localidades de Yape (10,37 + 1,65 kg m?) y La Curva (8,38 + 1,02 kg m?), donde la
biomasa promedio no supera los 10 kg m? en ambos sectores (Fig. 12, Tabla 5). Los
valores de biomasa promedio disponible junto a los altos porcentajes de plantas
juveniles y carencia de plantas adultos, sugiere intensa y frecuente cosecha por
barreteo. La Regién de Tarapaca presenta una biomasa promedio disponible de 23,12

+ 3,46 kg m?, indistintamente para ALA y AMERB (Fig. 13).

La biomasa promedio disponible (standing stock) de plantas adultas, sugiere una
biomasa cosechable variable entre las localidades evaluadas: Pisagua muestra valores
entre 14 y 18 kg m?, Los Verdes mas de 40 kg m? y Yape 8,5 kg m2. En contraste a lo
anterior, La Curva, si bien dispone de biomasa, todas sus plantas estan bajo la medida
legal para ser cosechadas (Fig. 14). Asi, la biomasa promedio cosechable en la Region

fluctia entre 10 kg m? y 30 kg m?, con una menor disponibilidad en AMERB (Fig. 15).
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Esto podria ser reflejo de cosechas programadas cercanas al momento de la evaluacion

de este proyecto.

Los indicadores poblacionales de Lessonia berteroana en la Regién de Tarapaca
sugieren una situacién de permanente y fuerte cosecha: alto niimero de juveniles, bajas
biomasas, continuos reclutamientos. Al igual que en la Regién de Arica y Parinacotas,
las plantas de Iquique no presentan el simbionte Scurria scurra, lo que refuerza la vision
de sobre explotaciéon de las poblaciones intermareales de Lessonia berteroana en el

norte de Chile (Fig. 16).

Evaluacion Otono-Invierno 2018.

Durante los muestreos de otofio-invierno 2018, se evaltio la abundancia y distribucién
de Lessonia berteroana en las localidades de Pisagua, Los Verdes, Yape y La Curva
(Tablas 1, 2 y 3), al igual que en el muestreo previo del 2017 (ALA y AMERB). Estas
evaluaciones evidencian un recrudecimiento de las actividades de recoleccion y
cosecha, reflejandose fuertemente en los indicadores poblacionales y en la desaparicion

de varaderos histéricos en areas de libre acceso.

Las localidades Los Verdes y la Curva muestran una densidad entre 7,75 y 17,83 plantas
m? (Fig. 1, Tablas 5 y 6). En contraste, Pisagua y Yape tienen densidades en 21,5y 15,7
plantas m? respectivamente (Fig. 1, Tabla 5, 6). Comparativamente, con la abundancia
registrada en 2017, estos valores sugieren mayor barreteo, generando mayor espacio
libre para el asentamiento de plantas juveniles, reflejAndose en umento del nimero de

plantas por unidad de area (Fig. 1, Tabla 5).

Las densidades registradas en el sitio Pisagua AMERB, son significativamente mayores
a las areas de libre acceso en la misma localidad, validando nuevamente al area de

manejo como una adecuada herramienta de conservacidén (Fig. 1).
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Al igual que en el muestreo 2017, los tamafios promedios de las plantas muestran una
relacion directa a la distribucién de la densidad. Asi en las localidades con mayor
densidad, el tamafo promedio de los individuos es menor (Fig. 2). Las plantas mas
pequenas ocurren en Pisagua AMERB y en Yape, en contrate a lo que se observa en Los
Verdes. No obstante lo anterior, todas las poblaciones evaluadas muestran una alta
conformacion de plantas juveniles, bajo los 20 cm de didmetro basal de disco de
adhesion (Fig. 2). Durante este muestreo de otofio-invierno, el tamafio promedio en
relacion a los valores de longitud maxima de estipes, disminuye en comparacién al
muestreo 2017 reforzando la condicién de poblaciones cada vez mas conformada por

plantas jévenes, donde los promedios no superan 80 cm de longitud maxima de estipe

(Fig. 3).

La predominancia de individuos juveniles de Lessonia berteroana en la Region de
Tarapaca se observa en la Fig. 4, donde con excepciéon de Pisagua AMERB, las
poblaciones de las otras localidades muestreadas registran menos de 15 % de plantas
adultas. Asf, las poblaciones evaluadas enPisagua AMERB registra la mayor densidad de
plantas reproductivas (Fig. 5), en contrates a las otras localidades de la Regién de
Tarapaca en otofio-invierno 2018, que muestran bajos porcentajes de plantas con

estructuras reproductivas (Fig. 6).

Al considerar las densidades de plantas evaluadas en la Regién de Tarapaci, las
mayores abundancia de individuos de Lessonia berteroana ocurren en Pisagua y Yapes,
como se ha mencionado estas plantas son individuos juveniles, denotando continuos y
frecuentes eventos de reclutamiento. Esto se evidencia al andlisis del dendrograma de
tamanos, donde unas pocas plantas en Pisagua y Pisagua AMERB (7bB-C) y Los Verdes
(7b D), sobrepasan el tamafio sugerido para plantas adultas (> 20 cm de diametro de

disco de adhesion).

Aun cuando las poblaciones de Lessonia berteroana en la Region de Tarapaca estan

principalmente formadas por plantas juveniles, la cobertura sobre sustrato rocoso es
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entre 60 y 85 % en Pisagua y Yape, en contraste a Los Verdes con porcentajes de

cobertura menores a 50% (Fig. 8).

La abundancia promedio de plantas de Lessonia berteroana en la Regién de Iquique es
de 17 plantas por m? en areas de libre acceso (Tabla 6), y 13 plantas m?2 en areas de
manejo (Fig. 9), reforzando el valor de esta estrategia de conservacién de la misma
forma como la observada en la localidad de Camarones . Como ya se ha mencionado, la
proporcién de plantas adultas es comparativamente baja, En Pisagua AMERB,
comparativamente mas alrta que las otras localidades muestreadas (Fig. 10). En la
Primera Region de Tarapaca la densidad promedio de Lessonia berteroana en las
localidades evaluadas fluctia entre 1,5 (ALA) y 2,6 (AMERB) plantas adultas por m2
(Fig. 11).

La biomasa promedio disponible en Pisagua es 34,51 kg m2 + 4,32. Esto contrasta con la
biomasa promedio disponible en las localidades de Yape (19,05 + 3,71 kg m?) y La Curva
(12,09 + 1,4 kg m? (Fig. 12, Tabla 5). Los valores de biomasa promedio disponible junto
a los altos porcentajes de plantas juveniles y carencia de plantas adultas, sugieren
intensa y frecuente cosecha por barreteo. La Region de Tarapaca presenta una biomasa
promedio disponible de 21,04 + 2,26 kg m?, no obstante los valores de biomasa de ALAs
son inferiores a 20 kg m?, en contraste a AMERB con biomasa promedio superiores a

40 kg m? (Fig. 13).

La biomasa promedio disponible (standing stock) de plantas adultas, sugiere una
biomasa cosechable variable entre las localidades evaluadas: Pisagua muestra valores
entre 12 y 34 kg m?, Los Verdes mas de 19 kg m? y Yape 11,8 kg m2. En contraste a lo
anterior, La Curva, si bien dispone de biomasa, todas sus plantas estan bajo la medida
legal para ser cosechadas (Fig. 14). Asi, la biomasa promedio cosechable en la Region

fluctaa entre 12 kg m? y 35 kg m? (Fig. 15).

Al igual que las evaluaciones de primaverana-verano 2018, los indicadores
poblacionales de Lessonia berteroana en la Region de Tarapaca sugieren una situacion

de permanente y fuerte cosecha: alto nimero de juveniles, bajas biomasas, continuos
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reclutamientos. Al igual que en la Region de Arica y Parinacotas, las plantas de Iquique
no presentan el simbionte Scurria scurra, lo que refuerza la visién de sobre explotacion

de las poblaciones intermareales de Lessonia berteroana en el norte de Chile (Fig. 16).

Region de Antofagasta (Region II).
Evaluacién primavera-verano 2017

Enla Segunda Regién de Antofagasta se evalud la abundancia y distribucion de Lessonia
berteroana en cinco localidades de libre acceso (ALA) y una localidad bajo el régimen
de AMERB en: Caleta Urco, Cobija, Lagarto (Peninsula de Mejillones), Finao Loreto y
Cifuncho (Tablas 1, 2 y 3). Estas localidades muestran una diversidad de ambientes y
de intensidades de extraccidn y recoleccidn, a pesar e estar prohibida la extraccion y
cosecha y limitado la cantidad de recoleccion de la mortalidad natural. Aun cuando la
normativa vigente solo autoriza la recoleccion de cinco toneladas de algas varadas a
recolectores de orilla y pescadores inscritos y autorizados para el recurso, estas areas
y en general todo el litoral de la Region de Antofagasta registra una alta intensidad de

cosecha por barreteo.

En general, con excepcion de la localidad de Lagarto, la densidad de plantas fluctua
entre 5,4y 11 plantas m2. En esta Region la densidad de plantas en AMERB no es distinta
a las densidades de las areas de libre acceso (ALA) (Fig. 1). En contraste, la localidad de
Lagarto en la Peninsula de Mejillones, muestra las mayores densidades de plantas con

valores promedios de 19, 25 + 4,71 indv m? (Fig. 1, Tabla 5).

El analisis de los tamafios promedios, al igual que las otras regiones de estudio, muestra
una imagen especular en relacion a la distribucidn de la densidad. Asi, las localidades
de la Region de Antofagasta con mayor densidad, el tamafio promedio de los individuos
es menor. Las plantas mas pequefias ocurren en Caleta Urco y Cobija, en contrate a lo
que se observa en las localidades de Lagarto, Finao Loreto y Cifuncho (Fig. 2). En las

localidades de Finao Loreto y Cifuncho AMERB, a diferencia de todas las otras
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localidades muestreadas en el area de estudio, el promedio del didmetro basal del disco
de Lessonia berteroana es mayor a 20 cm (Fig. 2), lo que sugiere poblaciones formadas

principalmente por organismos adultos.

El tamafio promedio en relacion a los valores de longitud maxima de estipes, refleja
distintas situaciones poblacionales: Urco y Cobija con alta densidad de plantas juveniles
y de longitud maxima de estipes menores a 100 cm (Fig. 3). En contraste, Lagarto y
Finao Loreto con menores densidades, muestran plantas con longitud maxima
promedio que superan los 200 cm (Fig. 3), indicando la presencia de poblaciones
adultas y menor intensidad de cosechas por barreteo. Cifuncho con poblaciones
conformadas principalmente por plantas adultas, muestran longitudes promedios de

125 cm de longitud de estipes, ambientes expuestos con alto impacto del oleaje (Fig. 3).

Tal como muestran los datos de densidad y tamanos promedios (disco de adhesion y
longitud maxima de estipes), la distribucién porcentual de individuos juveniles de
Lessonia berteroana es mayor en Urco y Cobija. En esta ultima localidad, las poblaciones
estan conformadas casi en un 100% por individuos juveniles, menores a 20 cm de
diametro basal de disco de adhesidon (Fig. 4). Lagarto y Cifuncho ALA, localidades con
intensa cosecha, las poblaciones intermareales de Lessonia berteroana estan
conformadas entre 20 y 30 % de plantas adultas (Fig. 4). En contraste Finao Loreto, con
alta recoleccién pero con restriccion al acceso por un grupo de pescadores (sin ser
AMERB), y Cifuncho AMERB muestran una proporciéon de plantas adultas entre 50 y 60

% respectivamente (Fig. 4).

No obstante lo anterior, aun cuando todas las poblaciones evaluadas en la Region de
Antofagasta muestran cierta abundancia de plantas con estructuras reproductivas, los
valores fluctiian entre 0,7 y 3,6 plantas m? (Fig. 5). En este contexto, las localidades de
Lagarto, Finao Loreto y Cifuncho AMERB muestran las mayores densidades de plantas
reproductivas con valores entre 3 y 3,6 ind m?2 (Fig. 5). Esto se refleja en la distribucion
porcentual de individuos reproductivos donde las localidades evaluadas no superan el

40% de plantas con soros reproductivos, sugiriendo para estas localidades evaluadas,
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altas presiones de cosecha y recoleccién, a la vez de frecuentes eventos de

reclutamiento de esporofitos juveniles (Fig. 6).

El andlisis de un dendrograma de tamafos de discos de adhesién de Lessonia
berteroana, muestra las poblaciones de Urco (7 G) y Cobija (7 H) preponderantemente
conformadas por plantas juveniles menores a 20 cm de diamtero basal. Las localidades
de Lagarto en Peninsula de Mejillones (Fig. 7 I), Finao Loreto (Fig. 7 ]J) y Cifuncho
AMERB (Fig. 7 L), muestran una distribucién normal de los tamafios de discos de
adhesion, con plantas adultas reproductivas. En contraste, la localidad de libre acceso
en Cifuncho (ALA), aun cuando presenta plantas adultas, su poblacién esta

mayoritariamente conformada por reclutas o juveniles (Fig. 7 K).

Si bien las poblaciones de Lessonia berteroana en la Regién de Antofagasta estan
principalmente formadas por plantas juveniles, la cobertura sobre sustrato rocoso
varia entre 50 y 78 %, con excepcién de la localidad de Cifuncho ALA, donde la

cobertura no supera el 30 % (Fig. 8), denotando altas presiones de extraccion.

La abundancia promedio de plantas de Lessonia berteroana en la Regién de Antofagasta
es de 10 plantas por m2 en areas de libre acceso, y 4,8 plantas m2 en areas de manejo
(Fig. 9). Como ya se ha mencionado, la proporcién de plantas adultas es
comparativamente baja, con pocas plantas sobre 20 cm de didmetro de disco de
adhesion en la localidad de Urco y Cobija (Fig. 10). Las otras localidades evaluadas en
la Region de Antofagasta presentan densidades promedios de plantas adultas que
fluctuan entre 1,8 y 2,6 indiv m? (Fig. 10). En este contexto las localidades de Finao
Loreto y Cifuncho AMERB, muestran las mayores densidades de plantas adultas por m?
(Fig. 10). En la Segunda Region de Antofagasta, comparativamente la densidad
promedio de plantas adultas de Lessonia berteroana en areas de libre acceso (ALA) es

menor a la abundancia en AMERB (Fig. 11).

En la Regién de Antofagasta, la mayor biomasa disponible se observé en Finao Loreto
con 47,44 + 6,47 kg m?, en contraste a biomasas menores en Caleta Urco y Lagarto con

6,13 + 1,24 kg m?y 6,58 + 1,55 kg m? respectivamente (Fig. 12, Tabla 5).
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Las localidades de Cifuncho AMERB y ALA, y Lagarto en la Peninsula de Mejillones,
muestran biomasas intermedias entre las localidades mencionadas anteriormente,
fluctuando entre 19 y 28 kg m?2 (Fig. 12, Tabla 5). Los valores de biomasa disponible
junto a los altos porcentajes de plantas juveniles y carencia de plantas adultos, sugiere
intensa y frecuente cosecha por barreteo, en especial en las localidades muestreadas al
norte de la Region en estudio. En total, la Region de Antofagasta presenta un promedio
de biomasa total disponible de 21,40 + 2,6 kg m2 en areas de libre acceso y cerca de 40
kg m2 en la AMERB de Cifuncho (Fig. 13, Tabla 5 y 6). De la biomasa promedio
disponible (standing stock), la biomasa cosechable es variable entre las localidades
evaluadas: Finao Loreto 47,44 + 6,47 kg m?, Cifuncho AMERB 40 kg m?, Lagarto 6,58 +
1,55 kg m? y Cifuncho ALA 15 kg mZ. En contraste a lo anterior, las localidades de Urco
y Cobija, si bien dispone de biomasa, esta no supera los 10 kg m?2 (Fig. 14, Tabla 6). Asi
la biomasa promedio cosechable en la Regién de Antofagasta fluctia entre 28 kg m?2
(ALA) y 40 kg m? (AMERB), (Fig. 15), y un promedio de biomasa disponible a nivel
regional de 21,40 + 2,60 kg m? (Fig. 15, Tabla 6).

Es importante considerar que las mayores biomasas observadas al sur de la Region,
enmascaran la baja disponibilidad de biomasa cosechable producto de altas presiones

de extraccidn en el norte de la Region de Antofagasta.

Los indicadores poblacionales de Lessonia berteroana en la Region de Antofagasta
sugieren una situaciéon de permanente y fuerte cosecha: alto nimero de juveniles, bajas
biomasas, continuos reclutamientos. No obstante lo anterior, a diferencia de lo
observado en las regiones de Arica e Iquique, las poblaciones del sur de la Region de
Antofagasta presentan algunos ejemplares del simbionte Scurria scurra. Sin embargo,
el bajo nimero de este pateleogastréopodo, refuerza la visiéon de sobre explotacion de
las poblaciones intermareales de Lessonia berteroana en esta region de estudio, como

en todo el norte del pais (Fig. 16).

Evaluacion otofio-invierno 2018
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Durante los muestreos de otofio-invierno 2018, se evalu6 la abundancia y distribucion
de Lessonia berteroana en cinco localidades de libre acceso (ALA) y una localidad bajo
el régimen de AMERB en: Caleta Urco, Cobija, Lagarto (Peninsula de Mejillones), Finao
Loreto y Cifuncho (Tablas 1, 2 y 3). Al igual que el muestreo primavera-verano, la costa

de la Region de Antofagasta evidencia una alta intensidad de cosecha por barreteo.

En las localidades muestreadas, la densidad de plantas fluctiia entre 5,67 y 16,57
plantas m2. Comparativamente con el muestreo de primavera-verano 2017 las
densidades promedios son mas altas, indicando una disminucién de plantas adultas y
fuertes reclutamientos en areas barreteadas (Tabla 5). En esta Region la densidad de
plantas en AMERB-Cifuncho no es distinta a las densidades de las areas de libre acceso
(ALA) (Fig. 1). En contraste, la localidad de Urco, muestra las mayores densidades de

plantas con valores promedios de 16, 57 + 3,35 indv m? (Fig. 1, Tabla 5).

El andlisis de los tamafios promedios, al igual que las otras regiones de estudio, muestra
una imagen especular en relacion a la distribucién de la densidad. Asi, las localidades
de la Regién de Antofagasta con mayor densidad, el tamafio promedio de los individuos
es menor. Las plantas mas pequefias ocurren en Caleta Urco y Cobija, en contrate a lo
que se observa en las localidades de Lagarto, Finao Loreto y Cifuncho (Fig. 2). En las
localidades de Finao Loreto, a diferencia de todas las otras localidades muestreadas en
el area de estudio, el promedio del didmetro basal del disco de Lessonia berteroana es
mayor a 20 cm (Fig. 2), lo que sugiere poblaciones formadas principalmente por
organismos adultos. En esta localidad ocurre un fenémeno particular de cuidado en
funcién de una organizacion de tipo familiar. Esto hace que esta localidad tenga un
comportamiento tipo AMERB e incluso con mayor desnidad de plantas adultas, adultos

reproductivos que Cifuncho AMERB en la misma region.

El tamafio promedio en relacion a los valores de longitud maxima de estipes, refleja
distintas situaciones poblacionales: Urco y Cobija con alta densidad de plantas juveniles
y de longitud maxima de estipes menores a 100 cm (Fig. 3). En contraste, Finao Loreto

con menores densidades, muestran plantas con longitud maxima promedio que
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superan los 200 cm (Fig. 3), indicando la presencia de poblaciones adultas y menor
intensidad de cosechas por barreteo. Cifuncho con poblaciones conformadas
principalmente por plantas adultas, muestran longitudes promedios de 125 cm de
longitud de estipes (Fig. 3). A diferencia del muestreo de primavera verano, las
poblaciones de Cifuncho y Largarto evidencias durante el muestreo de otofio-invierno,
intensas cosechas mediante barreteo, disminuyendo las logitiudes maximas de las

plantas, 1a desnisdad promedio y el porcentaje de plantas reproductivas (Fig. 2, 3, 15

Tal como muestran los datos de densidad y tamafios promedios (disco de adhesién y
longitud maxima de estipes), la distribucién porcentual de individuos juveniles de
Lessonia berteroana es mayor en Urco y Cobija. En esta tltima localidad, las poblaciones
estdn conformadas casi en un 100% por individuos juveniles, menores a 20 cm de
diametro basal de disco de adhesidn (Fig. 4). Lagarto y Cifuncho ALA, localidades con
intensa cosecha, las poblaciones intermareales de Lessonia berteroana estan
conformadas entre 15y 20 % de plantas adultas (Fig. 4). En contraste Finao Loreto, con
alta recoleccién pero con restriccion al acceso por un grupo de pescadores (sin ser
AMERB), y Cifuncho AMERB muestran una proporciéon de plantas adultas entre 50 y 20
% respectivamente (Fig. 4). Durante el muestreo de otofio-invierno 2018, los miembros
de la Organizacion de Cifuncho AMERB, declararon cosecha mediante barreteo en el
area de manejo, reflejandose en la disminucion de tamafios promedio y nimero plantas

adultas reproductivas y disminuci6 en la longitud maxima promedio.

No obstante lo anterior, aun cuando todas las poblaciones evaluadas en la Region de
Antofagasta muestran cierta abundancia de plantas con estructuras reproductivas,
cuyos valores fluctian entre 1,8 y 4,3 plantas m?2 (Fig. 5). En este contexto, las
localidades de Cobija, Finao Loreto y Cifuncho AMERB muestran las mayores
densidades de plantas reproductivas con valores entre 2 y 4,3 ind m? (Fig. 5). Sin
embargo, solo las plantas adultas de Finao Loreto presentan soros reproductivos en un
procentaje superior al 60%. Esto sugiere que, si bien se registran plantas con diametros

iguales o mayores a 20 cm de diametro basal de disco de adhesidn, estas no presentan
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estructuras reproductivas, indicando intensos procesos de coalecencia de juveniles.
Estos procesos de fusidn de las estructuras basales, aun cuando generan plantas adultas
(en relacién al indicador sugerido por Vasquez (2008), el individuo fusionado sigue

siendo un juvenil sin estructuras reproductivas (Fig. 6).

El andlisis de un dendrograma de tamafios de discos de adhesién de Lessonia
berteroana, muestra las poblaciones de Urco (7b G) y Cobija (7b H)
preponderantemente conformadas por plantas juveniles menores a 20 cm de diamtero
basal. Las localidades de Lagarto en Peninsula de Mejillones (Fig. 7b I), Finao Loreto
(Fig. 7b ]) y Cifuncho AMERB (Fig. 7b L), muestran una distribucién normal de los
tamafios de discos de adhesidn, con plantas adultas reproductivas. No obstante lo
anterior, con excepcion de Finao Loreto, todas las otras localidades muestreadas en la

region de Antofagasta evidencian fuertes procesos de reclutamiento (Fig. 7b).

Si bien las poblaciones de Lessonia berteroana en la Regién de Antofagasta estan
principalmente formadas por plantas juveniles, la cobertura sobre sustrato rocoso
varia entre 60 y 95 %, con excepcion de la localidad de Urco, donde la cobertura no

supera el 40 % (Fig. 8), denotando altas presiones de extraccion.

La abundancia promedio de plantas de Lessonia berteroana en la Regién de Antofagasta
es de 12 plantas por m?, tanto en ALAs y la localidad Cifuncho con area de manejo (Fig.
9). Como ya se ha mencionado, la proporcién de plantas adultas es comparativamente
baja, con pocas plantas sobre 20 cm de diametro de disco de adhesion en la localidad
de Urco y Cobija (Fig. 10). Las otras localidades evaluadas en la Regidon de Antofagasta
presentan densidades promedios de plantas adultas que fluctiian entre 1,4 y 3 indiv m?
(Fig. 10). En este contexto las localidades de Finao Loreto y Cifuncho AMERB, muestran
las mayores densidades de plantas adultas por m? (Fig. 10). En la Segunda Regién de
Antofagasta, comparativamente la densidad promedio de plantas adultas de Lessonia
berteroana en areas de libre acceso (ALA) es menor a la abundancia en AMERB (Fig.

11).
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En la Region de Antofagasta, la mayor biomasa disponible se observé en Finao Loreto
con 70,10 + 15,08 kg m?, en contraste a biomasas menores en Caleta Urco y Cobija con

6,22+ 1,01 kgm?2y 9,22 + 1,11 kg m? respectivamente (Fig. 12, Tabla 5).

Las localidades de Cifuncho AMERB y ALA, y Lagarto en la Peninsula de Mejillones,
muestran biomasas intermedias entre las localidades mencionadas anteriormente,
fluctuando alrededor de 27 kg m? (Fig. 12, Tabla 5). Los valores de biomasa disponible
junto a los altos porcentajes de plantas juveniles y carencia de plantas adultas, sugiere
intensa y frecuente cosecha por barreteo, al igual o mayor aun a lo detectado durante
primavera-verano 2017. En total, la Regién de Antofagasta presenta un promedio de
biomasa total disponible de 27,28 +,63 kg m? en areas de libre acceso y cerca de 31 kg
m? en la AMERB de Cifuncho (Fig. 13, Tabla 5 y 6). De la biomasa promedio disponible
(standing stock), la biomasa cosechable es variable entre las localidades evaluadas:
Finao Loreto 70,10 + 15,08 kg m2, Cifuncho AMERB 31 kg m?, Lagarto 26,29 + 3,82 kg
m?y Cifuncho ALA 27 kg mZ2. En contraste a lo anterior, las localidades de Urco y Cobija,
si bien dispone de biomasa, esta no supera los 10 kg m? (Fig. 14, Tabla 6). Asila biomasa
promedio cosechable en la Region de Antofagasta fluctia entre 28 kg m? (ALA) y 70 kg
m? (Fig. 15), y un promedio de biomasa disponible a nivel regional de 27,28 +,63 kg m?

(Fig. 15, Tabla 6).

Es importante considerar que las mayores biomasas observadas al sur de la Regién de
Antofagasta, enmascaran la baja disponibilidad de biomasa cosechable producto de
altas presiones de extraccién en el norte de la Regiéon. Comparativamente la biomasa
cosechable para una situacion de otofio-invierno 2018, corresponde a la mitad de lo

disponible para un escenario anterior de primavera-verano 2017.

Los indicadores poblacionales de Lessonia berteroana en la Region de Antofagasta
sugieren una situacidon de permanente y fuerte cosecha: alto numero de juveniles, bajas
biomasa, continuos reclutamientos. No obstante lo anterior, a diferencia de lo
observado en las regiones de Arica e Iquique, las poblaciones del sur de la Region de

Antofagasta presentan ejemplares del simbionte Scurria scurra (Fig. 16).
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LESSONIA TRABECULATA

Lessonia trabeculata fue evaluada entre los meses de septiembre-noviembre 2017 en
situacion de primavera verano, y en otofio-invierno 2018 entre los meses de marzo a
junio. Para cada una de las regiones en estudio: Arica y Parinacotas, Tarapaca y
Antofagasta, las localidades de muestreo, su ubicacidn geografica, disefio de muestreo

y fecha de muestreo se incluyen en las Tablas 1, 2 y 3.

Region de Arica y Parinacotas (Region XV)
Evaluacién primavera-verano 2017

En la Regién de Arica y Parinacotas, se muestrearon comunidades submareales en la
localidad de Camarones, en el limite sur de la Regién. En esta localidad, Lessonia
trabeculata se distribuye entre 4 y 10 m de profundidad, con densidades maximas entre
los 6 y 8 m de profundidad, de hasta 2,5 indiv m? (Fig. 17), una abundancia promedio
de 0,94 + 0,46 plantas m2 (Fig. 18, 19 Tabla 7 y 8), y una biomasa disponible promedio
de 11,57 + 2,14 kg m? (Fig. 20, Tabla 7 y 8).

La distribucion de tamanos de Lessonia trabeculata en Camarones, en relacién a su
distribucién batimétrica, evidencia poblaciones conformadas por individuos adultos,
mayores a 25 cm de diametro basal (Fig. 21). Estos individuos adultos arrojan biomasas
promedios de aproximadamente 11 kg m? (Fig. 22, 23), con una distribucién uniforme
que sugiere baja o nula intervencion humana. La distribucidon de tamafios para toda la
poblacién muestreada en Camarones, muestra una distribucion normal, con una
concentracion de tamafios por sobre los 20 cm de didmetro basal del disco de adhesién
(Fig. 24a). Esto se refleja en la distribucién porcentual de tamafios, mostrando que mas
del 70% de los individuos en la localidad de Camarones, son organismos adultos (Fig.

25).
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Evaluacion otofio-invierno-2018

Los muestreos de Lessonia trabeculata en el limite sur de la Regién muestran
poblaciones submareales que se distribuye entre 4 y 10 m de profundidad, con
densidades maximas entre los 6 y 8 m de profundidad (Fig. 17), una abundancia
promedio de 1,53 + 0,4 plantas m2 (Fig. 18, 19 Tabla 7 y 8), y una biomasa disponible
promedio de 4,92 + 1,36 kg m?2 (Fig. 20, Tabla 7 y 8).

La distribuciéon de tamaifios de Lessonia trabeculata en Camarones, en relacion a su
distribucién batimétrica, evidencia poblaciones conformadas por individuos adultos,
alrededor de 20 cm de didmetro basal (Fig. 21). Estos individuos adultos arrojan
biomasas promedios de aproximadamente 5 kg m2 (Fig. 22, 23), con una distribuciéon
uniforme que sugiere baja o nula intervenciéon humana. La distribucién de tamafios
para toda la poblacién muestreada en Camarones, muestra una distribucién normal,
con una concentracion de tamafios cercanos a los 20 cm de diametro basal del disco de
adhesion (Fig. 24b). Esto se refleja en la distribucion porcentual de tamafios, mostrando

que la poblacién submareal en Camarones, son organismos adultos (Fig. 25).

Comparativamente con el escenario de primavera-verano 2017, la biomasa disponible
y cosechable es significativamente menor, lo que se explica por cosechas de poblaciones

submareales de Lessonia trabeculata en la localidad de Camarones.

Region de Tarapaca (I Region)
Evaluacién de primavera-verano 2017

En la Region de Tarapaca, Lessonia trabeculata fue evaluada en las localidades de
Pisagua, Los Verdes y San Marcos. La distribucién batimétrica de la densidad promedio
de L. trabeculata es entre 4 y 20 m de profundidad, donde las mayores abundancias

ocurren entre 8 y 14 m de profundidad (Fig. 17).
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La abundancia promedio en las tres localidades de muestreo: Pisagua 1,37 + 0,16 indiv
m?, Los Verdes 1,77 + 0,09 indiv m2 y San Marcos 1,59 + 0,03indiv m? (Fig. 18, Tabla 7).

La abundancia promedio a nivel regional es de 1,58 + 0,11 plantas m? (Fig. 19, Tabla 8).

La distribuciéon batimétrica de la biomasa promedio sigue un patrén similar al de la
densidad. En promedio, la biomasa fluctiia entre 4 y 10 kg m2, a lo largo de los
transectos perpendiculares de muestreo (Fig. 20). De igual manera, la distribucion del
tamafio de plantas, en funcién del diAmetro basal del disco, sigue patrones similares de
labiomasay densidad, con tamafios que flucttian entre 5 y 28 cm a lo largo de transectos

perpendiculares a la linea de costa (Fig. 21).

La biomasa promedio disponible de L. trabeculata fluctia entre 8 y 14 kg m? en las
localidades evaluadas (Fig. 22), con un promedio regional de 10,39 + 1,5 k m?2 (Fig. 23,
Tabla 8).

El dendrograma de distribucién de tamafios, basado en el diametro basal del disco de
adhesion, muestra poblaciones de distribucién normal en las tres localidades evaluadas
(Pisagua, los Verdes y San Marcos, Fig 24b), con poblaciones integradas por plantas

adultas en un 43 - 58 % (Fig. 25).

Considerando las evaluaciones de la biomasa promedio, la distribucion y extension de
sustrato rocoso para asentamiento y crecimiento de Lessonia trabeculata, y la densidad
de plantas, la biomasa total disponible corresponde a 387.819 ton (Fig. 26, Tabla 8). Si
se consideran los porcentajes de plantas adultas sobre 20 cm de diametro basal del

disco de adhesion, la biomasa total cosechable es 204.109 ton (Fig, 26, Tabla 8).

Evaluacion de otofio-invierno 2018

Durante otofio-invierno, en la Region de Tarapaca, Lessonia trabeculata fue evaluada en

las localidades de Pisagua, Los Verdes y San Marcos. La distribuciéon batimétrica de la
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densidad promedio de L. trabeculata es entre 4 y 20 m de profundidad, donde las

mayores abundancias ocurren entre 6 y 8 m de profundidad (Fig. 17).

La abundancia promedio es similar en las tres localidades de muestreo: Pisagua 3,05 +
0,16 indiv m?, Los Verdes 1,44 + 0,64 indiv m? y San Marcos 3,0 + 0,36indiv m?2 (Fig. 18,
Tabla 7). La abundancia promedio a nivel regional es de 2,50 + 0,39 plantas m?2, y la

bimasa disponible promedio es de 6,57 +1,14 kg m?(Fig. 19, Tabla 8).

La distribucion batimétrica de la biomasa promedio sigue un patrén similar al de la
densidad. En promedio, la biomasa fluctda entre 4 y 10 kg m?2, a lo largo de los
transectos perpendiculares de muestreo (Fig. 20). De igual manera, la distribucion del
tamafio de plantas, en funcién del didmetro basal del disco, sigue patrones similares de
la biomasa y densidad, con tamafios que fluctian entre 8 y 21 cm, a lo largo de

transectos perpendiculares a la linea de costa (Fig. 21).

Comparativamente entre localidades de muestreo en la Region de Tarapaci, la biomasa

promedio disponible es de 6,57 kg +,14m? (Fig. 22, 23, Tabla 8).

El dendrograma de distribucién de tamafios, basado en el didmetro basal del disco de
adhesion, muestra poblaciones de distribucion normal en las tres localidades evaluadas
(Pisagua, los Verdes y San Marcos, Fig 24b), con un alto porcentaje de plantas juveniles

(Fig. 25).

Region de Antofagasta (II Region)

En la Region de Antofagasta, Lessonia trabeculata fue evaluada en ambientes

submareales en las localidades de Urco, Cobija, Lagarto, Paposo y Cifuncho.

Evaluacién de primavera-verano 2017
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La distribucion batimétrica de la densidad promedio de L. trabeculata es entre 3 y 20
m de profundidad, donde las mayores abundancias ocurren entre 6 y 14 m de

profundidad (Fig. 17).

La abundancia promedio es relativamente similar en las cuatro localidades de
muestreo, con mayores densidades en las localidades de Lagarto y Paposo: Cobija 1,72
+ 1,14 indiv m?, Lagarto 2,83 + 1,65 indiv m?, Paposo 2,41 + 0,33 indiv m?2 y Cifuncho
1,66 + 0,04 indiv m2 (Fig. 18, Tabla 7). La abundancia promedio nivel regional es de 1,64
+ 0,05 plantas m? (Fig. 19, Tabla 8).

La distribucién batimétrica de la biomasa promedio sigue un patrén similar al de la
densidad. En promedio, la biomasa fluctiia entre 30 y 100 kg 10 m?, a lo largo de los
transectos perpendiculares de muestreo (Fig. 20). De igual manera, la distribucion del
tamafio de plantas, en funcién del diAmetro basal del disco, sigue patrones similares de
la biomasa y densidad, con tamafios que fluctdan entre 5 y 28 cm de largo maximo de

planta (Fig. 21).

Comparativamente entre localidades de muestreo en la Regiéon de Antofagasta, el
promedio de la biomasa promedio fluctda entre 9y 17 kg m? (Fig. 22), con un promedio

a nivel de la Region de Antofagasta de 10,39 +,5 kg m? (Fig. 22, 23, Tabla 8).

El dendrograma de distribucion de tamafos, basado en el diametro basal del disco de
adhesién, muestra poblaciones de distribucién normal en las cuatro localidades
evaluadas (Cobija, Lagarto, Paposo y Cifuncho, Fig 24), con poblaciones integradas por

plantas adultas en un 42 - 82 % (Fig. 25).
Evaluacion de otonio-invierno 2018

La abundancia promedio es relativamente similar en las cuatro localidades de
muestreo, con mayores densidades en las localidades de Lagarto y Cifuncho: Cobija 1,08
+ 0,94 indiv m?, Lagarto 1,66 + 0,46 indiv m?, Paposo 0,97 + 0,02 indiv m? y Cifuncho
1,22 + 0,47 indiv m? (Fig. 18, Tabla 7). La abundancia promedio nivel regional es de 1,23
+ 0,24 plantas m? (Fig. 19, Tabla 8).
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La distribucion batimétrica de la biomasa promedio sigue un patrén similar al de la
densidad. En promedio, la biomasa fluctiia entre 3 y 10 kg m?, a lo largo de los
transectos perpendiculares de muestreo (Fig. 20). De igual manera, la distribucion del
tamafio de plantas, en funcién del diametro basal del disco, sigue patrones similares de
la biomasa y densidad, con tamafos que fluctiian entre 18 y 28 cm de largo maximo de

planta (Fig. 21).

Comparativamente entre localidades de muestreo en la Regién de Antofagasta, el
promedio de la biomasa promedio fluctia entre 5 y 8 kg m? (Fig. 22), con un promedio

a nivel de la Region de Antofagasta de 13,41 + 2,34 kg m? (Fig. 22, 23, Tabla 8).

El dendrograma de distribucién de tamanos, basado en el diAmetro basal del disco de
adhesion, muestra poblaciones de distribuciéon normal en las cuatro localidades
evaluadas (Cobija, Lagarto, Paposo y Cifuncho, Fig 24), con poblaciones integradas por

plantas adultas en un 42 - 82 % (Fig. 25).

MACROCYSTIS PYRIFERA

Macrocystis pyrifera, a diferencia de Lessonia berteroana y Lessonia trabeculata, tiene
una distribucion fragamentada a lo largo de la costa norte de Chile. Durante la ejecucion
del Proyecto FIP 2017-52, se registraron poblaciones de Macrocystis en las regiones de
Tarapaca y Antofagasta, en algunos pocos sectores de libre acceso. Debido a las
constantes marejadas de los meses primavera-verano 2017, las evaluaciones de la

densidad y biomasa de Macrocystis fueron realizadas durante otofio-invierno 2018.

En la Region de Tarapaca se mevalu6 las localidad de San Marcos y en Antofagasta la
localidad de Urco. En ambas localidades las praderas son pequefias con areas de 13.600
y 700 m? respectivamente (Fig. 26). La densidad promedio es similar en ambas
localidades con 3 plantas m? en ambas regiones (Fig. 27), una biomasa disponible
promedio de 8,5 kg m? y 14,8 kg m2 en San Marcos y Urco respectivamente (Fig. 28), y
biomasa cosechable de 6 kg m2y 12,5 kg m2 (Fig. 28).
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Las poblaciones estan conformadas por plantas adultas, con diametros basales de
discos e adhesidn por sobre 20 cm (Fig. 29), longitudes maximas entre 5 y 6 m (Fig. 30)

en ambas localidades evaluadas durante otofio-invierno 2018.

4.1.1. Estimacion de la biomasa total disponible y cosechable en las Regiones XV
de Arica y Parinacotas, I de Tarapaca y Il de Antofagasta.

En cada lugar de muestreo, en todas las Regiones de estudio, se estim6 el ancho

promedio de la distribucién intermareal de Lessonia berteroana y Lessonia trabeculata.

Los valores de abundancia promedio (densidad y biomasa) para Lessonia berteroana,
para cada Region y localidad de muestreo estdn contenidas en las Tablas 5, 6 y 9. Los
valores promedios de abundancia (Densidad y biomasa) para Lessonia trabeculata

estan contenidos en las Tablas 7, 8 y 10.

Los valores promedios de ancho del cinturén rocos y plataforma rocosa submareal, area
rocosa disponible para asentamiento de algas pardas, biomasa promedio disponible,
proporcion de biomasa cosechable para Lessonia berteroana y Lessonia trabeculata se

muestran en las Tablas 9y 10 y en las Fig. 31 y 32 respectivamente.

Considerando ambos muestreos, en estaciones contrastables, se han utilizado las
siguientes evaluaciones y estimaciones para calcular la biomasa total disponible y

biomasa total cosechable por cada region de estudio:

(1) Biomasa promedio disponible de Lessonia berterona y Lessonia trabeculata

(2) Densidad promedio y tamafio de plantas de L. berteroana y L. trabeculata.

(3) Disponibilidad de sustrato apto para el asentamiento y crecimiento de
poblaciones intermareales de Lessonia berteroana. Ancho de cinturén rocoso
intermareal para L. berteroana. Ancho de plataforma rocosa submareal para el

asentamiento y crecimiento de L. trabeculata, hasta 20 m de profundidad.

Para Lesssonia berteroana se estimo el ancho del cinturén rocoso intermareal en cada

una de las localidades de muestreo, de acuerdo con el disefio y numero de
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observaciones contenidas en la Tabla 2, estableciendo una tamaio de muestra de 10
observaciones para Arica, 54 observaciones para Tarapaca y 81 observaciones de
ancho de cintur6n rocoso para la Regién de Antofagasta (Tabla 2, Fig. 31). De igual
modo, para Lessonia trabeculata se evaluaron anchos de plataforma rocosa 8 veces en

Arica, 24 en Tarapaca y 32 estimaciones en la Region de Antofagasta (Tabla 3, Fig. 32).

Con la informacién antes mencionada se calculé el ancho promedio de cinturén rocoso
expuesto para Lessonia berteroana para cada localidad de muestreo y el promedio para
cada Regién (Tabla 9). En el contexto descrito, de acuerdo con los considerandos

mencionados:

(1) Para la Region de Arica y Parinacotas con un ancho promedio de cinturén
rocoso intermareal de 3,08 m, una disponibilidad de 19,2 km de costa rocosa
(Tabla 9), una biomasa disponible promedio de 31,89 kg m? (Tabla 6), la
biomasa total disponible corresponde durante el muestreo de primavera-verano
2017 es de 1.891 Ton humedas. Si solo el 13,33 % de la poblacién de Lessonia
berteroana en esta Region esta constituida por plantas adultas, la biomasa total
cosechable es de 252 Ton humedas (Tabla 9). En un escenario de otofio-invierno
2018, utilizando los mismos considerandos, la biomasa disponible corresponde
a 1.432 Ton, y la biomasa cosechable a 74 Ton (Tabla 9). Las diferencias en
biomasa cosechable entre ambos muestreos son atribuibles a las frecuentes e
intensas cosechas ilegales mediante barreteo.

(2) Para la Region de Tarapaca con un ancho promedio de cinturén rocoso
intermareal de 2,37 m, una disponibilidad de 355,3 km de costa rocosa, una
biomasa disponible promedio de 23,12 kg m?2 (Tabla 6), la biomasa total
disponible corresponde a 19.436 Ton humedas. Si solo el 11,14 % de la
poblacién de Lessonia berteroana en esta Region estad constituida por plantas
adultas, la biomasa total cosechable es de 2.165 Ton humedas (Evaluacién
primavera-verano 2017, Tabla 9). La evaluacién de otofio-invierno entrega los

siguientes valores para la evaluacion de la biomasa total disponible y biomasa

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.



total regional cosechable, en funcidon de las estimaciones de abundancia y
distribucién: biomasa disponible 14.874 toneladas humedas y biomasa
cosechable 1.231 ton (Tabla 9). Al igual que en la Region de Arica y Parinacotas,
en la Regidn de Tarapca se registrd una intensa actividad de cosecha ilegal y
recoleccion de algas varadas.

(3) Para la Region de Antofagasta con un ancho promedio de cinturén rocoso
intermareal de 3,09 m, una disponibilidad de 401,7 km de costa rocosa, una
biomasa disponible promedio de 21,4 kg m? (Tabla 6), la biomasa total
disponible corresponde a 31.634 Ton humedas. Si solo el 27,05 % de la
poblacion de Lessonia berteroana en esta Regién estd constituida por plantas
adultas, la biomasa total cosechable es de 8.557 Ton humedas (Evaluacién
primavera-verano 2017, Tabla 9). La evaluacién de otofio-invierno entrega los
siguientes valores para la evaluacién de la biomasa total disponible y biomasa
total regional cosechable, en funcién de las estimaciones de abundancia y
distribucién: biomasa disponible 23.256 toneladas humedas y biomasa
cosechable 4.135 ton (Tabla 9). Al igual que en las regiones de Arica y
Parinacotas y Tarapaca, en Antofagasta se registra una intensa actividad de
cosecha ilegal y recoleccion de algas varadas, lo que se refleja en la abundancia

de plantas cosechables.

Sigiendo la misma secuencia de calculo para Lessonia trabeculata, utilizando la

informacién contenida en la Tabla 10:

(1) Para la Region de Arica y Parinacotas con un ancho promedio de plataforma
rocosa submareal de 173,75 m, una disponibilidad de 19,2 km de costa rocosa,
una biomasa disponible promedio de 11,57 kg m? (Tabla 8) la biomasa total
disponible corresponde a 38.667 Ton humedas. Si el 72,45 % de la poblacién de
Lessonia trabeculata en esta Region esta constituida por plantas adultas, la

biomasa total cosechable es de 28,014 Ton himedas. En un escenario otofio-
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invierno 2018, la biomasa disponible 8.758 Ton y biomasa disponible 3.347 Ton
humedas.

(2) Para la Region de Tarapaca con un ancho promedio de plataforma rocosa
submareal de 105 m, una disponibilidad de 355,3 km de costa rocosa, una
biomasa disponible promedio de 57,17 kg m? (Tabla 8), la biomasa total
disponible corresponde a 387.819 Ton humedas. Si el 52,63 % de la poblaciéon
de Lessonia trabeculata en esta Region esta constituida por plantas adultas, la
biomasa total cosechable es de 204.109 Ton humedas. En la estaciéon
contrastante de otofio-invierno 2018 la biomasa total disponible corresponde a
318.905 Ton, con una biomasa osechable correspondiente a 70.893 Ton
huimedas.

(3) Para la Region de Antofagasta con un ancho promedio de plataforma rocosa
submareal de 136,67 m, una disponibilidad de 401, 7 km de costa rocosa, una
biomasa disponible promedio de 10,41 kg m? la biomasa total disponible
corresponde a 736.239 Ton humedas. Si el 52,63 % de la poblacion de Lessonia
trabeculata en esta Region esta constituida por plantas adultas, la biomasa total
cosechable es de 490.335 Ton humedas. En la evaluaciéon de otofio-invierno
2018, la biomasa total disponible fue estimada en 402.104 Ton humedas,
cooresponduendo una biomasa total cosechable de 196.106 Ton hiimedas. Las
diferencias entre 2017 y 2018 no necesariamente reflejan actividades de
extraccion. Aun cuando se utilizaron GPS para localizar los lugares de muestreo,
es posible ciertos desplazamientos de las estaciones de muestreo producto del
estado del mar.

4.2. Objetivo especifico 2: Evaluar la tasa de mortalidad natural en los varaderos
naturales y determinar la tasa de varamiento (biomasa varada/unidad de

tiempo) del recurso huiro negro, huiro palo y huiro flotador.

Durante los muestreos efectuados entre septiembre 2017 y junio 2018, se ha

constatado que como resultado de los planes de manejo vigentes, que prohiben la
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cosecha (regiones XV, I y II) y restringen los volumenes de recoleccion (Regiones 1y II),
los varaderos histéricos han desaparecido en todo el area de estudio. Lo anterior es
regulados por factores exdgenos al recurso como: (1) aumento de la presion de
extraccidn y recoleccion, (2) aumento constante de precio de alga en playa, (3) alta
demanda por algas pardas en mercados internacionales (Lessonia y Macrocystis) y (4)
aumento de recolectores ilegales tanto locales como migantes que ven en la recoleccion
de algas una alternativa de sustento. El Servico Nacional de Pesca no tiene la capacidad
para fiscalizar extensas zonas del litoral, por lo que el nimero de recolectores y
cosechadores con barreta, sin RPA y sin autorizacién para el recurso ha aumentado

exponencialmente.

La normativa vigente, prohibe la extraccion y recoleccion en la Regién de Arica y
Parinacotas. Para la Regién de Tarapaci, el plan de manejo establece prohibicién de
cosecha (barreteo de poblaciones intermareales y submareales), permitiendo la
recoleccion de algas varadas (mortalidad natural) hasta dos toneladas mensuales por
recolector con RPA autorizado para el recurso algas pardas. En la Region de Antofagasta
la cosecha por barreteo de poblaciones naturales esta prohibida, permitiendo la
recoleccion de algas varadas o mortalidad natural hasta 5 toneladas por recolector

autorizado con RPA y autorizado para el recurso algas pardas.

Como consecuencia de lo anterior, la frecuente y permanente recolecciéon de la
mortalidad natural, mediado por la alta demanda por materia prima para la extraccién
de alginatos, impide la acumulacién de algas pardas (Lessonia yMacrocystis) varadas en
localidades historicas, imposibilitando la estimacion de la mortalidad natural en todo

el drea de estudio.

En la actualidad, en todos los varaderos historicos, existen refugios (“rucos”)
improvisados donde viven los recolectores, quienes recogen permanentemente las
varazones y las tienden en canchas de secado. Grupos de recolectores de orilla y
migrantes se han tomado sectores de la costa en las regiones de estudio, principalmente

asociados a varederos histéricos, impidiendo el acceso y la evaluacién de la mortalidad
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natural de praderas aledafias. Durante las prospecciones realizadas entre septiembre y
noviembre 2017 y enero 2018, no se han encontrado varaderos naturales y acopio de
algas en playa, solo algunas canchas de secado fuera de la linea de marea en los sectores

en donde histéricamente varan las algas.

Ademas de la falta de fiscalizacién, el aumento de los precios en playa por la alta
demanda internacional, el aumento de migrantes y el desempleo local, contributen a la
disminucién de las poblaciones intermarelaes y submareales someras en todo el area
de estudio. Los recolectores, legales e ilegales utilizan arafias de fierro que posicionan
en la pradera de Macrocystis, y las arrastran con cuerdas con vehiculos desde tierra.
Como consecuencia de lo anterior se ha disminuido y fragmentado significativamente
las pocas poblaciones que aun permanecen en la costa de la Regién de Tarapaca y
Antofagasta. En el sector rocoso accesible de la costa de Arica y Parinacotas no se

registran poblaciones de huiro flotador Macrocystis pyrifera.

Durante los muestreos solo se pudo evaluar tendederos de huiros en algunas
localidades, los que en su mayoria son monoespecificos puesto que los recolectores los
separan por especie (Fig. 33). En las localidades de La Curva en Tarapaca, Finao Loreto
y Lagarto en Antofagasta, se identificaron tendederos de plantas varadas (por
morfologia de discos). Solo en Lagarto la composicion de la mortalidad natural esta

formado por Lessonia berteroana y L. trabeculata (Fig. 33).

Los valores de biomasa en tendederos y varaderos flutdan entre 5 y 15 kg m2, y en

algunos localidades como en Finao Loreto los acopios pueden llegar a 5.000 kg (Fig. 33).
3.2.1. Evaluacion de reclutamiento, crecimiento y mortalidad natural.

En cada regién de estudio, en una de las localidades escogidas para muestreo de la
dinamica de las poblaciones, se marcaron plantas y se delimitaron areas de sustrato
denudado para evaluar las variaciones estacionales de crecimiento, mortalidad natural
y reclutamiento para la especie Lessonia berteroana (Tabla 4). Adicionalmente, se

marcaron en las mismas areas, dentro de las localidades escogidas, plantas juveniles
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para evaluar el crecimiento diario en un ciclo anual. Dado que en Lessonia ocurren
procesos de fusion de plantas en estadios juveniles, se evaluaron los procesos de
coalescencia en plantas juveniles marcadas contiguas. Con fines comparativos, en la
Regién de Iquique se marcaron plantas adultas y juveniles en la localidad de Pisagua en

un area AMERB.

En total para las tres regiones de estudios, se marcaron 320 plantas de Lessonia
berteroana: 57 plantas en Arica y Parinacotas, 166 en Iquique y 97 plantas en

Antofagasta (Tabla 4).

Para evaluar reclutamiento se denudaron areas entre 1 y 1,5 m?, distribuidas al azar
(exclusion experimental) de la especie en evaluacidn, en el centro de las poblaciones
naturales, en las mismas localidades en donde se marcaron plantas para crecimiento y
reclutamiento (Tabla 4). El reclutamiento se expresa como tasa de reclutamiento (N°

de juveniles asentados en los cuadrantes experimentales) por periodo de tiempo.

En el caso de Lessonia trabeculata y Macrocystis pyrifera, para estimar la tasa de
reclutamiento (N° de juveniles asentados en los cuadrantes experimentales) se
instalaron en tres areas de libre acceso (ALA), una por cada Region de estudio, tres
placas de concreto en cada sitio (50x50 cm) simulando sustrato disponible para

asentamiento, dentro de las praderas prospectadas.

La evaluacion de crecimiento, mortalidad natural (de plantas marcadas) y
reclutamiento se efectu6 durante el segundo muestreo durante la campafa de otofio-

invierno 2018.

Para Lessonia berteroana el reclutamiento promedio fluctia entre 0,06 y 0,11 N°
ind/dia/m2, indicando un reclutamiento permanente y constante durante todo el
periodo de estudio, en las tres regiones estudiadas (Fig. 34). Los valores de la tasa de
reclutamiento en Camarones (Arica), La Curva (Tarapaca) y Lagarto y Finao Loreto

(Antofagasta) son consistentes con los altos reclutamientos observados en todos los
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lugares de muestreo, estructurando poblaciones locales con altas densidades de plantas

juveniles.

El crecimiento de Lessonia berteroana, de plantas experimentales marcadas durante las
evaluaciones de primavera-verano 2017, fue medida durante otofio-invierno 2018. La
mayoria de las plantas marcadas (263, ver Tabla 4) no fueron recuperadas, debido a las
constanes cosechas por barreteo. Del total de plantas marcadas el porcentaje de

recuperacion fue de 17,5% (47/263).

El crecimiento total promedio por localidad indica que en Camarones las plantas
crecieron 2+4 cm (Arica), en Pisagua ALA 12 + 1,8 cm, Pisagua AMERB 6 + 1,5 cm
(Tarapacd) y Finao Loreto 8 + 2 cm y Cifuncho 6,2 + 0,4 cm (Antofagasta) (Fig. 35)

Originalmente, la mortalidad debia ser evaluada en funcién de la estimacién de
varaderos naturales. Debido a la desaparicion de estos acopios histéricos, la mortalidad
se evalu6 en funcion del no encuentro de plantas marcadas, con posicion
georreferenciada. Asi, la mortalidad se expresa como porcentaje de pérdida sobre el

total de plantas marcadas en cada localidad, en cada una de las regiones de estudio.

En Arica y Parinacotas (Camarones) la mortalidad fue de un 98%, en Tarapaca Pisagua
AMERB evidencia una mortalidad de un 40%, a diferencia de Pisagua ALA y La Curva
donde la mortalidad es mas del doble. En este contexto, la menor mortalidad en AMERB
refuerza el propésito de una herramienta de conservacion. Lo mismo ocurre en la
region de Antofagasta donde Cifuncho tienen una mortalidad cercana al 100%, en
comparacién a Finao Loreto, que dado una condicién particular de proteccion, presenta

una mortalidad promedio menor a 40% (fig. 36).

La cosecha permanente de Macrocystis en las regiones de estudio impidi6 la evaluacién
de los parametros poblaciones comprometidos como reclutamiento y mortalidad. Las
placas instaladas para el registro de reclutas (plantas juveniles) y la desaparicion de
varaderos historicos son las principales causas de no-cumplimiento de estos

compromisos.
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4.3. Objetivo especifico 3: Recopilacion y analisis de la informacion disponible
que permita caracterizar y evaluar el estado de explotacion actual de los

recursos huiro negro, huiro palo y huiro flotador en la zona de estudio.

A nivel mundial, las praderas de algas pardas conforman habitats biogénicos que
proveen de bienes y servicios eco-sistémicos evaluados en miles de millones de d6lares
(Vasquez et al 2014, Krumhans et al. 2016). En Chile, la pesqueria de algas pardas
constituye una importante fuente de generacion de empleos, y de recursos econémicos
para el sector pesquero artesanal de la zona norte. En esta actividad participan mas de
15.000 personas, generando un retorno promedio por sobre US $ 124 millones
(Vasquez et al. 2010, 2012; 2014, www.subpesca.cl). Se estima que los bienes y usos
indirectos del recurso algas pardas, en el norte de Chile, tendria un valor total cercano
alos US $ 540 millones, de los cuales un 70% esta directamente asociado a la pesqueria
del recurso, y el 15% restante a pesquerias asociadas (Zuiiga et al. 2009, Vasquez et al.

2014).

La actividad extractiva de huiros se concentra entre las regiones XV y V de la zona norte
y centro del pais (SERNAPESCA, 2016), asociada a las condiciones climaticas que
permiten bajos costos de secado (Vasquez et al. 2012). El recurso esta conformado por
las especies: Lessonia berteorana y Lessonia spicata- huiro negro -, Lessonia trabeculata
- huiro palo - y Macrocystis piryfera, - huiro flotador o canutillo - las cuales representan

sobre 70% del desembarque total de algas explotadas a nivel nacional.

Durante los ultimos 16 afios, los niveles de explotacion de algas pardas incrementaron
de 86.000 t el afio 2000, a un maximo de 342.000 t el 2013 (Fig. 37), con un descenso
en los ultimos afios, registrandose 237.000 t el afio 2016. Del total de algas pardas
desembarcadas, el complejo Lessonia (Lessonia berteorana y L. spicata) ha

representado histéricamente sobre el 80% (Fig. 37).
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El fuerte aumento en los desembarques, en especial en la dltima década, responde
principalmente a i) la creciente demanda internacional de materia prima para la
produccion de alginatos, ii) al aumento de plantas procesadoras en la zona norte del
pais y de precios en playa, iii) reorientacion del esfuerzo extractivo benténico derivado
de la sobreexplotacion de los recursos bentonicos tradicionales, y ultimamente, iv) la
instalacion de cultivos de Abaldn (rojo - Haliotis rufescens y verde - Haliotis discus

hannai; Vasquez et al. 2012).

4.3.1. Desarrollo de la pesqueria.

La presencia de huirales estd fuertemente condicionadas por la dindmica costera
(corrientes e impacto del oleaje), que aumenta su mortalidad por desprendimiento en
condiciones de marejadas, permitiendo la acumulacién de algas en varaderos a lo largo
de la costa (Vasquez 2016). Hasta mediados de la década del 2000, la actividad
extractiva se caracterizaba por (i) una alta marginalidad e informalidad de los
extractores, no organizados, y en su mayoria no inscritos en los registros de Sernapesca,
(ii) falta de acceso a informacion, generando una alta dependencia de intermediarios,
(iii) ausencia de barreras de entrada (bajos costos de operacién y bajas habilidades
especificas), (iv) fuerte dependencia econémica asociada a la actividad, y (v) una
actividad basada en la recoleccién-secado casi exclusivamente desde varaderos

naturales (Vasquez & Westermeir 1993; Gonzalez et al., 2002; Vasquez 2008).

En la ultima década, el incremento de precio del recurso incentivo el ingreso de nuevos
usuarios a la pesqueria, aumentando el esfuerzo pesquero y la presion extractiva sobre
las poblaciones de algas. El mayor niumero de extractores, responde ademas a una
reorientacion de pescadores no inscritos en los recursos algas pardas, especialmente
mariscadores enfrentados a la sobreexplotacion de sus recursos bentdnicos
tradicionales (locos, lapas y peces de roca), y por otra parte, a la entrada de extractores
informales no asociados tradicionalmente a la pesca (i.e. mineros en periodos de

disminucién del precio del cobre y extranjeros indocumentados; Gonzalez et al. 2002,
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Vasquez et al. 2012). Adicionalmente, se introdujeron cambios en la forma de
extraccion tradicional, con la incorporacion de artes extractivos directos: usos de
barretas, arafias, embarcaciones y, en especial para la extraccion de Lessonia
trabeculata, la incorporacion de equipos semi-autonomos o Hooka (Vasquez 20044, b,

2008, Vasquez et al. 2010).

Hasta mediados del 2000, la actividad extractiva oper6 con un bajo control fiscalizador,
generando problemas sociales y econémicos para el sector. Entre estos, conflictos por
el uso de varaderos entre extractores tradicionales y eventuales y una fuerte
explotacion directa de algas en sectores costeros de facil acceso, con un potencial
deterioro ecoldgico del ecosistema costero. En respuesta a este escenario, la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura declaré el recurso algas pardas en estado de plena
explotacion, desde la I a la IV Region, por un periodo de 18 meses a partir del 20 de
marzo del 2006 (Res. Ext. N21167/23.09.2005, entendiéndose hasta diciembre del
2010 (Doc. Ext. N21347/08.10.2008). El estado de plena explotacion implicé una veda
extractiva y la suspension de inscripcion en el Registro Pesquero Artesanal (RPA). A
partir de 2006, la entidad normativa inicié un programa de regulacion de la pesqueria
a través de ejecucion de Pesca de Investigacion (PI), extendiéndose hasta el afio 2012
(Vasquez 2004b, 2007, Gonzalez et al. 2011). Estas Pls estuvieron orientadas al
ordenamiento de la actividad (control de extractores), y a recopilar informacién bio-
pesquera para elaborar planes de manejo en areas de libre acceso a fin de resguardar

la sostenibilidad del recurso.

La Subsecretaria de Pesca mediante la Ley 20.560 del 3 de enero del 2012, establecio la
posibilidad de establecer planes de manejo para algas pardas en areas de libre acceso,
con un enfoque geografico de administracion a nivel local y/o regional
(www.Subpesca.cl). Estos planes estdn asociados a la conformaciéon de mesas de
trabajo, con participacion publico-privada (pescadores, industria, autoridad normativa

- fiscalizadores), y tienen la funciéon de disefiar y proponer los planes de manejo,
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apoyados por investigadores y asesores (www.subpesca.cl, Vasquez et al. 2012,

Gonzalez et al. 2011, Gonzalez & Ortiz 2012).

La implementacion de los planes de manejo establecen: i) la localizacidn geografica y
las especies a explotar, ii) los antecedentes biolégico-pesqueros de éstas, iii) las
medidas de conservacion y regimenes de acceso, v) los antecedentes de desembarque,
produccion y mercado de los productos y v) los requerimientos de investigaciéon con
fines de conservacién y manejo. A partir de fines del 2012, las regiones XV, [, II, [l y IV
cuentan con sus respectivos planes de manejo de algas pardas, sustentados en las bases
cientifico-técnicas. Entre las principales medidas establecidas por los planes de manejo
se encuentran: i) Zonas Operativas de Extraccién (ZOE), ii) registro de extractores
autorizados, ii) prohibiciéon de extraccion directa y sesgado (artes extractivos), iii)
vedas extractivas, iv) definicién de cuotas extractivas totales y por usuarios, y v)
implementacion de sistemas automatizados de control extractivo (Vasquez 2008,

www.subpesca.cl).

4.3.2. Antecedentes bioldgico - pesqueros y ecolégicos

Dada la alta importancia ecolégica y econdémica de los recursos algas pardas, desde
1989 a la fecha, se han desarrollo numerosos proyectos de investigacidn,
incrementandose significativamente las publicaciones asociadas a las principales
especies extraidas; L. berteorana y L. spicata, L. trabeculata y M. pyrifera (ver Vasquez
et al. 2008). Estos estudios dan cuenta de aspectos bio-pesqueros, ecologicos y
econdmicos, que incluyen, entre otros: i) distribucidon espacial y batimétrica de las
praderas, ii) dindmica poblacional y reproductiva, iii) abundancia, iv) factores que
determinan la productividad biolégica, v) comunidades asociadas, vi) dinamica
extractiva, vii) mercado, vii) efectos oceanograficos de gran escala (ENSO), viii)
valorizacidn total (i.e. Vasquez & Santelices 1990, Edding et al. 1990, 1993, Vasquez &
Fonck 1993, Vasquez, 1990, 1992, 1995, 2008, 2016, Edding & Tala 1998, 2003,
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Vasquez &Vega 2004. Vasquez et al. 2006, Tala et al. 2004, Tala & Edding 2005, 2007,
Vega 2005, Vega et al. 2005, 2016).

Las algas pardas son ecolégicamente relevantes, cumpliendo un rol estructurador como
especies fundacionales (Dayton 1972) o ingenieras (Jones et al. 1994) de los
ecosistemas costeros. Las poblaciones de Lessonia y Macrocystis son agentes bio-
génicos, que albergan una alta y estable biodiversidad. Los bosques de algas pardas
constituyen habitat, zonas de asentamiento larval, zonas de reclutamiento de juveniles
y areas de refugio para invertebrados y peces (Santelices, 1989; Vasquez and Santelices
1984; Edding et al. 1994; Vasquez 1992; Vasquez et al. 2001a; 2001b, 2005),
conformando unidades de conservacion biolégica (Vasquez & Vega 2005). Los discos
adhesivos de las algas pardas son habitat casi exclusivo de algunas especies (Cancino y
Santelices 1984, Vasquez y Santelices 1984). La fauna asociada a las poblaciones de
Lessonia (entre e inter plantas), presenta una riqueza por sobre las 200 especies
(Vasquez et al. 2001a; Vasquez & Vega 2004; 2005). Sobre las praderas interactiian
diferencialmente factores bioticos, abidticos y antrépicos, que caracterizan a las
comunidades locales (Santelices 1981, Santelices & Ojeda 1984b, Vasquez & Santelices
1984, Vega et al. 2005, Vasquez et al. 2006). A escalas temporales de largo plazo, se
presenta alternancia en las comunidades dominantes, pasando desde un estado donde
dominan los huirales algas pardas, a otro estado donde dominan fondos blanqueados
donde los organismos estructuradores son los erizos negros (Vasquez & Buschmann

1997, Vega et al. 2005).

Las especies de los géneros Lessonia y Macrocystis, pertenecen a la Clase Phaeophyta
(Lee, 1995), del orden Laminariales, Familia Lesssoniceae. Esta familia se caracteriza
por presentar un ciclo de vida heteromdrfico con alternancia de generaciones. La fase
esporofitica corresponde a ejemplares de gran tamafio, que se fijan al sustrato mediante
un disco basal, y la fase gametofitica, al estado microscépico productor de gametos. El
género Lessonia, presenta "soros esporangiales” en sus frondas, de las cuales se liberan

las esporas microscopicas. Mientras Macrocystis presenta sus estructuras
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reproductivas (esporofilas) en la parte baja de las frondas (Santelices 1989, Hoffmann
& Santelices 1997). Las esporas haploides nadan y se fijan al substrato para iniciar la

fase microscépica que dan origen a los gametofitos, y posteriormente a los esporofitos.

Lessonia berteorana junto a Lessonia spicata son especies cripticas que conforman el
complejo asociado a Lessonia nigrescens (Tellier et al. 2011; Gonzalez et al. 2012b). Esta
especie forma densas poblaciones distribuidas en cinturones continuos en la zona
intermareal (Santelices 1989, Hoffmann & Santelices 1997). En Chile central se
presentan plantas reproductivas durante todo el afio con fertilidad maxima en verano
(Santelices & Ojeda 1984a, Vasquez 1992, Vasquez & Santelices 1984, Hoffman &
Santelices 1997, Tala et al. 2004). El reclutamiento de juveniles presenta fuerte
estacionalidad entre los meses de agosto y noviembre (Santelices 1982, 1989,
Santelices & Ojeda 1984a). Sin embargo, la disponibilidad de esporas a lo largo del afio
(Venegas et al, 1992) favorece un asentamiento continuo de propagulos dependiendo

de las condiciones de disponibilidad de sustrato primario (Santelices 1982).

Las especies de Lessonia presentan un crecimiento activo a partir de la base de las
frondas (Santelices 1989). L. berteorana y L. spicata presentan un crecimiento continuo
a traveés del afo, de mas de 3 m, con maximos durante primavera y verano (Santelices,
1982, Vasquez 2008). Esta especie puede alcanzar hasta los 6 metros de longitud y su
disco adhesivo sobre los 50 cm de didmetro, con una sobrevivencia entre los 3 y 5 afios
de edad (Hoffman & Santelices 1997, Gonzalez et al. 2002). La maduracidn se alcanza
en plantas con un metro y medio de longitud (entre 12,7 y 15,6 cm de didmetro de disco
basal (Gonzalez et al. 2002), sin embargo, en prospecciones actuales se han observado
plantas con estructuras reproductivas desde los 5 cm de diametro del disco adhesivo

(Vasquez 2017, observaciones personales)

Lessonia trabeculata forma huirales submareales (huirales sensu Vasquez 1992),
extendiéndose hasta aproximadamente los 30 m de profundidad (Hoffmann &

Santelices 1997). Esta especie alcanza hasta 3,5 m de longitud en estado adulto. Los
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maximos reclutamientos se observan en otofio-invierno, con altas abundancias de

juveniles en primavera (Vasquez et al. 2004, 2010).

Macrocystis es un género mono especifico, de alta variabilidad morfoldgica asociada a
diferentes habitats de las costas de Chile, conociéndose como M. pyrifera (Demes et al.
2009, Macaya & Zucarello 2010). Esta especie presenta una distribucion discontinua
fragmentada, abarcando desde zonas intermareales someras hasta los 30 m de
profundidad (Vega et al. 2005). Macrocystis tiene crecimiento apical, alcanza tamafios
sobre los 8 m en la zona norte de Chile, renovando continuamente las frondas
desprendidas desde el disco de fijacion. La tasa de crecimiento de frondas presenta una
estacionalidad marcada, con maximos en primavera-verano El reclutamiento varia

estacionalmente, con maximos en primavera y verano (Buschmann et al. 2004, 2006).

Lessonia (Complejo nigrescens) y M. pyrifera, muestran una alta plasticidad fenotipica
de acuerdo a las condiciones locales (i.e. exposicion al oleaje, movimiento de agua,
herbivoria, competencia; Vasquez 1991; Vasquez 1992; Buschmann et al. 2004; Tala et
al. 2004; Vega & Vasquez 2005; Vega et al. 2005). Las distintas morfologias se
explicarian como una respuesta adaptativa a la persistencia de condiciones
hidrograficas asociadas a las caracteristicas topograficas locales y procesos
oceanograficos a mesoescala (Camus 1994a, Vega et al. 2005). La distribucidn,
abundancia y produccién de estas especies esta condicionada por: i) factores
ambientales de cada localidad (i.e. tipo de sustrato dominante, topografia, exposicion al
oleaje, temperatura del agua de mar y salinidad) y ii) factores bioldgicos extrinsecos
(i.e. abundancia de herbivoros y competencia intra e inter especifica) y/o intrinsecos
(i.e. reproduccion y tasas de crecimiento; Santelices 1989, Vasquez 1993, Vega 2005).
Procesos oceanograficos que actian a distintas escalas espaciales (meso-escala:
marejadas estacionales, surgencia costera, o a macro-escala: evento El Nifio Oscilacion

del Sur, ENSO), explican variabilidad interanual en la dinamica de las praderas de
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Lessonia y Macrocystis en el norte de Chile (Vasquez et al. 2006). Adicionalmente, el
grado de explotacion o el régimen administrativo sobre las praderas condiciona su

estado poblacional (Vasquez et al. 2008).

La remocion de las plantas puede generar cambios en los patrones de ocupaciéon
espacial, al aumentar el nimero de herbivoros, e incluso generar areas desérticas que
tardan mucho tiempo en ser repobladas (Vasquez y Santelices 1990). Intervenciones
experimentales sobre las praderas de algas pardas (extraccion total de plantas), han
evidenciado impactos diferenciales en funcién de la estacién del afio en que se efectia
la cosecha, afectando la capacidad de recuperacion de la pradera y de la estructura de
las comunidades asociadas (Santelices 1989, Vasquez et al. 2006). La capacidad de
renovacion de las praderas y la comunidad asociada, es fuertemente afectada por la
presencia y aumento de herbivoros (post-extraccién) y por la disponibilidad de
propagulos (periodos de baja fertilidad) que terminan limitando el reclutamiento de

nuevos esporofitos (Vasquez et al. 2006).

4.3.3. Efectos ambientales y antropicos sobre la dindmica de praderas de algas

pardas.

Las varazones de algas pardas ocurren durante todo el afio a lo largo de la costa. El
mayor movimiento de aguas en ambientes costeros ocurre durante otofio-invierno,
aumentando la magnitud y frecuencia del arribo de algas. Las varazones disminuyen
durante primavera-verano, debido al cambio estacional del clima oceanografico. Estas
varazones afectan diferencialmente a las poblaciones de Lessonia y Macrocystis
(Vasquez 1992, 1995; Edding & Tala 1998, Vega 2005, Vasquez et al. 2010). En el caso
de L. berteorana explicarian la mortalidad de aproximadamente un 25% de la biomasa
total disponible (Vasquez 1999), mientras que para L. trabeculata representaria el 1%
del stock local disponible. Este valor aumentaria entre 5 y 10%, cuando existen
modificaciones topograficas de la costa que favorecen el acopio submarino de algas

pardas frente al varadero. La mortalidad natural de M. piryfera en los varaderos
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histéricos representaria el 20% del stock disponible en los alrededores.
Adicionalmente, una fraccién equivalente de la mortalidad natural (ca. 30%) flotaria
costa afuera, arribando probablemente en localidades ubicadas en otras latitudes
(Vasquez et al. 2010). En general, la mortalidad de algas pardas y su arribo a varaderos
de la costa depende: i) de la composicién y abundancia de las poblaciones de algas
pardas aledafias al varadero, ii) de las caracteristicas topograficas del sector, iii) del
clima oceanografico en el momento en que se realiza la estimacion de algas varadas (i.e.
mar con marejada v/s mar llana), y iv) de la intensidad de pesca ejercida sobre las
praderas de algas pardas, cuyo aumento afecta negativamente, tanto el volumen total
de algas varadas como sus tamafios (juveniles y/o adultos > 20 cm de diametro del

disco adhesivo; Vasquez et al. 2010).

Informaciéon recopilada durante las prospecciones de este Proyecto (FIPA 2017-52),
muestran que entre las regiones XV, [ y II, la inexistencia de varaderos naturales,
producto de la alta presidn de extraccion actual. La normativa permite la recolecciéon de
algas varadas de hasta dos toneladas mensuales por pescadores con RPA en la I Regidn,
y hasta cinco toneladas en la Regiéon de Antofagasta. La baja fiscalizaciéon de varaderos
ha impedido la acumulacién de biomasa de algas en las zonas de varaderos historicos

(Vasquez 2017, observaciones personales).

En el norte de Chile, la dinamica de poblaciones de algas se ven afectadas por eventos
oceanograficos de gran escala - aumento de la temperatura asociada a eventos ENSO -
(Camus 1990). En las poblaciones naturales de huiros estos procesos (en su fase calida)
incrementan la mortalidad, y afectan negativamente la dinamica reproductiva y de
crecimiento, y en consecuencia la productividad de los huirales (Vasquez & Santelices
1990, Vasquez 1995, 1999). Adicionalmente, esta condicién propaga efectos negativos
sobre la estructura y organizacién de las comunidades marinas intemareales y
submareales (Vasquez 1995, 1999, Vasquez & Santelices 1990, Vega 2005), asociado a
procesos descendentes en la trama tréfica (cascadas top-down; Vasquez et al 2006).

Por el contrario, ENSO en su fase fria, y en presencia de surgencias costeras producen
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procesos “bottom up” que impactan positivamente la abundancia y distribucion de los

huirales y sus comunidades asociadas (Vega et al. 2005, Vasquez et al 2006).

La intensidad de los ENSO, generan efectos diferenciales sobre las poblaciones de algas
pardas (Castillas & Camus 1992; Camus 1994b; Camus et al. 1994; Martinez et al. 2003).
E1 ENSO 1982-83 genero altas mortalidades de huirales entre el sur del Pert y Caldera
(Vega et al. 2005, Vasquez et al. 2006), evidenciandose que bajo eventos catastroficos
estas praderas pueden tardar anos en recuperarse (alrededor de 10 afios; Vasquez et
al. 2006, 2010, Thiel et al. 2007). La lenta recuperacion responde a i) bajos niveles de
biomasa remanente, ii) baja frecuencia de cuerpos reproductivos y iii) bajos niveles de
dispersion de propagulos (Vasquez et al. 2010). En contraste, ENSO 1997-98 sélo
gener6 mortalidades locales de huirales en la costa del norte de Chile. Vega y
colaboradores (2005) sugieren que los intensos y frecuentes afloramientos de aguas
frias, con altos contenidos de nutrientes, atenuarian el efecto de la anomalia térmica
positiva. Sin embargo, producto de desoves masivos de pastoreadores (erizos) durante
La Nifia 2000 se produjeron altas mortalidades de Macrocystis y Lessonia producto de

la presion de herbivoria (Vasquez et al. 2006).

La presidn extractiva actua como una perturbacion a nivel local sobre algas pardas, que
disminuye el potencial productivo (extraccion de plantas adultas), el asentamiento de
esporas y el crecimiento de nuevos esporofitos (Gonzalez et al. 2002). Ademas, la
disponibilidad de esporas y su posterior asentamiento y crecimiento son afectados por
organismos ramoneadores o herbivoros (i.e lapas, chitones, erizos) que se desplazan en
la zona intermareal, barriendo las rocas (Santelices 1989). Vasquez & Buschmann
(1997), observaron que dareas totalmente despejadas de L. berteorana, fueron
dominadas por herbivoros, manteniéndose sobre el sustrato primario una cubierta
calcarea del alga roja incrustante del género Lithothamnion. La evaluacién de los
efectos de cosechas experimentales realizadas sobre las praderas de L. trabeculata
indican que la biodiversidad de especies (diversidad, composicién y estructura

comunitaria), se ven afectadas de forma significativa en condiciones de alta remocién

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.



(Vasquez et al. 2006), mostrando los estados comunitarios alternativos reportados por
Vasquez (1992, 1993) para comunidades rocosas del norte de Chile. Edding & Tala
(1998) y Vasquez (1995), sefialan que el impacto ecoldgico dependera tanto de la
frecuencia, la intensidad y el porcentaje de remocion del alga, asi como de las
caracteristicas reproductivas y de historia de vida de las especies objetivo, en conjunto

con los atributos de las comunidades involucradas.

Krumhansl y colaboradores (2016), realizaron una evaluacién a nivel mundial de los
cambios en la abundancia de praderas de algas pardas (Laminariales) derivadas de
multiples estresores (naturales y antrépicos) durante los ultimos 50 aiios,
evidenciando cambios negativos en la abundancia a nivel de ecorregiones. Para Chile
central, estos autores estiman una alta probabilidad de declinacién en la abundancia de
las praderas de algas, asociada a una disminucidén en su capacidad de recuperacién y a
la alta presion de herbivoria. Sin embargo, la zona norte del pais (ecorregion
Humboldtiana), la disminucién proyectada estaria explicada por la alta presion de

extraccion de la pesca artesanal.

4.3.4. Bases bioldgicas para el manejo de algas pardas.
La explotacion de algas pardas no sélo afecta sus poblaciones, sino que ademas genera
alteraciones sobre los ecosistemas costeros. Entre los efectos ecoldogicos de la
explotacion de las praderas de algas, estd la remocién de especies asociadas y la
alteracion del habitat, generando cambios en los patrones de distribucion, abundancia,
y estructura de la comunidad (Vasquez 1995; Vasquez et al 2010), afectando
concomitantemente el funcionamiento ecosistémico (Ortiz 2003, 2008, 2010, Ortiz y

Stotz 2007, Villegas et al. 2008).

Tradicionalmente, la pesqueria de algas pardas se caracterizé por la recoleccion de alga
varada (mortalidad natural), y un bajo nivel de extraccion directa (“barreteo”; Gonzalez

et al. 2002, Vasquez 2008). En los ultimos afos, se ha incrementado el ntimero de
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algueros y se ha generalizado la extraccion de algas mediante barreteo. Este nuevo
escenario genero la necesidad de implementar regulaciones extractivas en funcién de
parametros bio-ecolégicos y reproductivos (Gonzalez et al. 2002, Vega et al 2014). El
aumento de la extraccidn directa tiende a generar una pesqueria secuencial de efectos
negativos, disminuyendo la biomasa natural, y por lo tanto la biomasa varada (Gonzalez

et. al. 2002, Vasquez et al. 2010).

La productividad de las poblaciones naturales de algas pardas estd relacionada
principalmente con aspectos bio-ecoldgicos de las especies (Vasquez & Santelices 1990,
Vasquez 1995, 1999). Sin embargo, sobre estas poblaciones confluyen factores
exdgenos como presiones de los mercados nacionales e internacionales por materia
prima, desempleo de los asentamientos humanos costeros, abundancia y disponibilidad
de otros recursos marinos bentoénicos, nivel de las regulaciones de extracciéon de
recursos marinos, nivel de educaciéon de pescadores artesanales, y compromiso con
medidas de conservacion y disponibilidad e implementaciéon de planes de manejo.
Todos estos factores interactiian en la definicion e implementacién 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,
Vasquez et al. 2010, 2014).

El incremento de los desembarques de algas pardas, el ingreso de nuevos usuarios
(formales e informales) y la implementacion de estrategias de explotacion directa
(Gonzalez et al, 2002, Vasquez et al. 2008, 2010), se ha asociado a problemas de manejo
y explotacion de esta pesqueria en el norte de Chile (www.subpesca.cl). Entre otras
razones, existe una alta incertidumbre asociada al conocimiento de la dinamica
poblacional, en especial en relacién sus abundancias, productividad, niveles de

explotacion sustentable, y consecuencias de las actividades extractivas directas.

Hasta fines del 2000, los estudios en algas pardas de importancia econdmica, se

orientaron a establecer la distribucién y su abundancia en sectores acotados de la costa
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(Alveal et al. 1973, Santelices & Lopehandia 1981, Santelices et al. 1980, Santelices
1982, 1989, Werlinger & Alveal 1988, Vasquez1991, 1993). En las ultimas dos décadas
se han ejecutado numerosos proyectos de investigacion para apoyar la toma de
decisiones para el manejo (ver www.fip.cl, Vasquez 2008, 2009, 2016). Estos, se han
realizado bajo estandares metodoldgicos similares, lo que permiten su comparacion a
escala temporal y espacial (Vasquez & Gonzalez 1995; Gonzalez et. al. 2002; Vega et al.

2005, Vasquez et. al 2006, 2010, 2012, Vasquez 2016).

En general, los estudios realizados sobre algas pardas dan cuenta de: i) distribucién
local, latitudinal y batimétrica del recurso, ii) patrones temporales de la distribucién de
la biomasa, iii) estructura de talla - peso poblacional, iv) condiciones que determinan
la variabilidad poblacional v) dindmica de la actividad extractiva, vi) aspectos de la
cadena productiva y del mercado, vi) niveles y estado de explotacién de las praderas,
vii) comunidades asociadas a las praderas de algas, y vii) estimaciones de biomasa
disponible (“standing stock”) y de biomasa cosechable (“standing crops”), entre otros

(Vasquez 2004a,b, Vasquez et al. 2010, Vasquez et al 2012, 2014, Vasquez 2016).

El didmetro basal de los discos adhesivos de L. berteorana tiene una alta capacidad
predictiva del peso y tamafio de las plantas, asi como con la biodiversidad de especies
que habitan en, entre y dentro de los discos (Santelices 1989, Vasquez 1991, Vega et al.
2005). Estas relaciones han permitido estimar de forma indirecta (muestreos no-
destructivos) la biomasa y el potencial productivo de las praderas algas pardas
(Vasquez & Santelices 1984, Villouta & Santelices 1984, 1986, Santelices 1989, Vasquez
1991, 1992; Westermeier et al. 1994). Las poblaciones de este recurso muestran una
alta plasticidad morfologica, y alta variabilidad en densidad, biomasa y estructura de
tamafio entre distintas localidades del norte de Chile. Los patrones locales de
abundancia responderian principalmente a: (i) la variabilidad natural (estacional e
interanual) de los procesos de reclutamiento de juveniles y (ii) la mortalidad diferencial
de plantas adultas por intervencion del hombre a través de la cosecha directa (Vasquez

2008, Vasquez et al. 2010).
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Evaluaciones del estado poblacional de Lessonia, indicaban hasta 2004-2005, que a
pesar de la fuerte presion extractiva sobre este recurso, no se observan modificaciones
importantes en su demografia y sus comunidades asociadas (Vasquez et al. 2001,
Vasquez & Vega 2004, 2005). Esto se explicaria por un reclutamiento y crecimiento
estables en las praderas. Sin embargo, Vasquez (2016) indica que una explotacion
intensiva podria generar impactos negativos significativos sobre el ecosistema.
Recientemente, Canales y colaboradores. (2018) han adaptado un modelo de deplecién
poblacional de L. berteorana, a partir de datos extractivos para un sector acotado del
norte de Chile. Los autores establecen un estado de resiliencia de las poblaciones frente
ala explotacidn, sustentada en los niveles de reclutamiento y crecimiento de las plantas.
Esta aproximacién indirecta del estado del stock estd condicionada por la calidad de las
estimaciones de los parametros de la dinamica del recurso (i.e. mortalidades naturales

y por cosecha, relaciones stock- recluta).

La extraccion directa de algas pardas, sin una planificacién adecuada traeria efectos
adversos a sus poblaciones, lo que se ha reflejado en las prospecciones de este proyecto,
donde gran parte de los individuos de Lessonia corresponden a organismos juveniles (<
20 cm diametro disco, no reproductivos). La generacion de grandes espacios entre
plantas dentro de una pradera de Lessonia, promueve el pastoreo y la permanencia de
densas poblaciones de herbivoros bentoénicos, limitando el reclutamiento de Lessonia
(Santelices & Ojeda, 1984; Vasquez, 1992, Oréstica et al. 2014). A partir de los estudios
sobre Lessonia, se ha propuesto, como medidas basicas para el manejo bajo condiciones
de explotacion directa: i) remocion sélo de individuos adultos de la poblacién (plantas
con discos mayores a 20 cm de diametro), medida que actualmente se utilizada para
establecer el standing crop del recurso, ii) raleo - entresacado de plantas, una de cada
tres plantas encontradas, con una distancia inter plantas no superior a 1,5 m,
permitiendo mantener una densidad minima en areas mas o menos triangulares
(Hoffman & Santelices, 1997, Vasquez 2008, Vasquez et al 2012) y iii) cosecha de la

planta completa, dado que Lessonia no produce regeneracién de las estructuras
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afectadas post-poda (Santelices 1989, Vasquez & Santelices 1990, Vasquez 1992,
Vasquez et al. 2012).

Estas pautas basicas de manejo permiten i) liberar sustrato primario para el
asentamiento de propdagulos, ii) el crecimiento de plantas juveniles, iii) disminuir las
interacciones competitivas entre adultos y juveniles, iii) mantener un stock de adultos
reproductivos, iv) prevenir el sobre pastoreo por herbivoros benténicos (por el efecto
de latigo que ejercen las propias plantas), y v) favorecer la renovacién y sustentabilidad
de las praderas (Santelices, 1989; Vasquez, 1992, 1995, 1999, 2008, Vasquez &
Santelices, 1990; Gonzalez et al. 2002). La remocién deberia realizarse en ausencia de
herbivoros y en la época de mayor fertilidad de Lessonia, (entre septiembre y
diciembre) a fin de favorecer el reclutamiento de ésta por sobre otras algas (Santelices
1982, Vasquez & Santelices 1990). Lo anterior, responde a procesos de competencia
por el substrato disponible tanto para L. berteorana (Ojeda & Santelices 1984; Vasquez
& Santelices 1984), como para L. trabeculata (Vasquez et al. 2001a, 2001b) y
Macrocystis (Vega et al. 2005). Adicionalmente, Vasquez (2004a, b, 2008), sugieren una
estrategia de rotaciéon de areas de 4 a 6 meses, con reactivaciéon en la siguiente

temporada post reclutamiento (marzo-septiembre).

Edding & Tala (1998), establecieron recomendaciones para el manejo biologico de L.
trabeculata similares a las propuestas para L. berteorana: i) limitar la extracciéon de
plantas con discos mayores a 15 cm ii) remover plantas completas, iii) realizar
remociones de plantas que no produzcan areas desprovistas de L. trabeculata de mas
de 1 m2 de superficie, medidas como distancias interdiscos y iv) extraccion en sectores
con una profundidad entre los 5 y 8 m (profundidades a las que el recurso alcanza su

mayor densidad y biomasa).

Para Macrocystis se ha propuesto una estrategia de explotacion basada en la poda del
dosel a 1 - 1,5 m de la superficie, con lo cual se permite el crecimiento de frondas, se
protegen las estructuras reproductivas (ubicadas en porciones inferiores), y se permite

el crecimiento de brotes y/o crecimiento de nuevas plantas a partir de esporofitos
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pequefios, que se ven estimulados por la disponibilidad de luz al despejarse los estratos

superiores (Santelices, 1989, Gonzalez, 2002).

De forma integrada para los huirales, Vasquez (1995) establecié diez aspectos
relevantes, que involucran los factores biolégico-poblacionales, comunitarios y fisicos
que deben ser considerados para un adecuado manejo biologico de las praderas de

algas pardas:

1. Metodologias de la cosecha; 2. Intensidad y frecuencia de las cosechas; 3. Variabilidad
temporal de biomasa en las localidades; 4. Estacionalidad de los ciclos reproductivos de
la especie; 5. Morfologia de la planta; 6. Distribucion espacial de la poblacion (distancia
entre plantas); 7. Jerarquia competitiva en el periodo post-cosecha, relacionado con
procesos sucesionales; 8. Abundancia de pastoreadores bentdnicos asociados a la
comunidad; 9. Temporalidad del contenido de polisacaridos; 10. Exposiciéon y
vulnerabilidad a alteraciones fisicas, tales como los patrones de intensidad de

movimiento de agua.

En los ultimos afios en la Il y IV regiones, se han establecido “cuotas de biomasa
cosechable”, estimadas a partir del standing crop del recurso Lessonia
(www.subpesca.cl). Estas buscan controlar los desembarques y regular la “captura por
unidad de esfuerzo (CPUE)” - toneladas/extractor/tiempo - estableciendo una
distribucién equitativa del uso del recurso. El enfoque de manejo basado en cuotas,
requiere conocer los reales niveles de productividad del recurso y establecer un
adecuado sistema de control de salida (desembarque) y de entrada (usuarios en la
pesqueria; Hilborn & Walter, 1999). Vasquez (2008), senala que la regulacién mediante
cuotas de captura de Lessonia es altamente dificultosa en términos de control, debido a
lo extenso de la costa del norte de Chile. En la IV Region, Vasquez (2013) inicio un
programa piloto de registros electrénicos realizados por los propios extractores al final
de los desembarques, con el objetivo de mejorar la estadistica y el control de los

desembarques.
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El establecer cuotas de desembarque, entendidas como una medida precautoria para el
recurso algas pardas (Vasquez et al. 2012), debiera considerar i) que las poblaciones de
algas pardas se caracterizan por una fuerte estructuracion espacial, ii) que responden
de manera diferencial a condiciones ambientales (intensidad de varazones naturales) y
iii) el grado de aprovechamiento de varaderos por parte los usuarios (Gonzalez et al.
2002, Vasquez 2008, Vasquez et al. 2012). Una subestimacion del standing stocky /o del
potencial de varado del recurso podria limitar la actividad. Por otra parte, una sobre
estimacion de cuotas (y una eventual disminucién de las varazones) podria estimular
la extraccion directa para dar cumplimiento a las cuotas establecidas, con efectos

adversos sobre las poblaciones.

Vasquez (2008), ha sefialado como premisa basica para la sustentabilidad del recurso
algas pardas poner énfasis en “como cosechar es mas importante que cuanto cosechar”.
En la practica esto implica establecer un “buen manejo o buenas practicas” en funcion
de las bases biologicas para el manejo (Vasquez 1995, 2008). Estas acciones deben ser
consensuadas entre pescadores, industria, administracién y cientificos a fin de
minimizar los riesgos para la sustentabilidad de la pesqueria. Bajo el régimen AMERBES,
que cuenta con planes de manejo para el recurso alga pardas, estas buenas practicas
resultan factibles de implementar (Vega et al. 2014). Sin embargo, en aéreas de libre
acceso - distribuidas a lo largo de la costa y que generan mas del 95% de desembarque

- no resultaria tan factible (Vasquez 2008).

Los indicadores y reglas de decisiéon asociados a variables demograficas de las
poblaciones de algas sujetas a grados diferenciales de explotaciéon (Vega et al. 2014,
Vasquez 2016), con énfasis en L. berteorana, han permitido (1) evaluar las
consecuencias de buenas practicas de manejo, (2) comparar efectos de cosechas en
areas con diferentes regimenes administrativos (3) monitorear la sustentabilidad de
praderas explotadas y (4) proponer medidas precautorias y de recuperacion para el
manejo sustentable del recurso algas pardas (Vasquez 2016). Recientemente, Vega et

al. (2016) han propuesto el uso de la asociacion entre Scurria scurria y L. berteorana
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(i.e. el gastropodo herbivoro habita en los discos y estipes de L. berteorana; Vasquez &
Santelices 1984), como un indicador ecoldgico para el monitoreo de la integridad de
las praderas de esta especie. Lo anterior se fundamente en que la abundancia y
estructura de tallas de S. scurria presenta una alta correlacion positiva con el tamafio
de las plantas, y por lo tanto, sectores de alta explotacién se asocian a una baja
abundanciay a estructuras de tamafos de S. Scurria hacia valores menores, y viceversa.
Sin embargo, dada esta correlacion este indicador es redundante con la demografia del

alga.

Si bien, a la fecha se ha generado un amplio conocimiento biolégico y ecolégico para el
manejo de algas pardas, esto no necesariamente garantiza el éxito de los programas de
cosecha, requiriéndose considerar aspectos sociales, politicos y econdémicos para
establecer adecuadas estrategias de manejo para esta pesqueria, entre los aspectos a
considerar se cuentan: (i) la demanda nacional e internaciéon de materia prima, (ii) los
indices de empleabilidad, los cuales incrementan las cosechas, (iii) control y
fiscalizacion a lo largo de la costa y (iv) el nivel de educacién y de ingresos de los
extractores de algas (Vasquez and Westermeier, 1993, Vasquez 2008, 2016). En
consecuencia, a partir del afio 2011 la Subsecretaria de Pesca, incorporé el monitoreo
econdmico y social de la industria de algas pardas, ejecutado por el Instituto de
Fomento Pesquero, tendiente a avanzar hacia la incorporacion del enfoque eco-

sistémico en el proceso de toma de decisiones para esta pesqueria (Palta et al, 2011).

4.3.5. Experiencias de cultivo y repoblamiento de algas pardas.

En los ultimos afios se han intensificado los estudios para el desarrollo experimental y
aplicado de técnicas de repoblamiento de algas pardas. Estos estudios buscan mejorar
los niveles de produccidn de algas y la recuperacion de sectores sometidos a altas tasas
de explotacién y/o a condiciones oceanograficas catastroficas (Vasquez 2006). A inicios

de los 80 se evaluaron los efectos de la combinacion de luz, nutrientes, temperatura y
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fotoperiodo sobre la fertilizacién y el desarrollo temprano de esporofitos para L.
berteorana (Hoffman & Santelices 1982) y Macrocystis, estableciéndose las condiciones
y factibilidad de producir plantulas en laboratorio para un posterior repoblamiento en
el medio natural (Alveal et al. 1982, Westermeier et al. 1989, Westermeier et al. 2014,
Celis & Alveal 1999, Gutierrez et al. 2006).

Experiencias piloto de cultivo y repoblamiento para Lessonia y Macrocystis han
evaluado su factibilidad técnica-econémica mediante métodos simples y de bajo costo
considerando sistemas de cultivo suspendidos o directamente sobre el sustrato por
medio de re-fijar individuos o por el aporte de propagulos (Edding et al. 1990, Vasquez
& Tala 1995, Edding & Tala 2003, Correa et al. 2006, Gutiérrez et al. 2006, Westermeier
etal. 2006, 2007, Gonzalez et al. 2012a).

Vasquez et al. (2010), sefialan que la finalidad de los programas de repoblamiento, es
facilitar que las algas repobladas alcancen su estado reproductivo y aporten con nuevos
propagulos al ambiente para el asentamiento y reclutamiento de nuevos individuos. Los
criterios para definir potenciales zonas de repoblamiento deben considerar: 1) las
distribuciones (i.e. 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).

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

administrativo y de fiscalizacion (Vasquez et al. 2010).
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La literatura documenta exitosos intentos en el cultivo de Macrocystis y lessonia en
condiciones controladas de laboratorio. No obstante, con excepcién de los cultivos en
« : ) . . . . .

long line” de Macrocystis pyrifera, los numerosos intentos de repoblamiento masivo
con Lessonia spp han sido infructuosos. En este contexto, urge realizar mejores y
mayores intentos de repoblamiento y restauracién de poblaciones de Lessonia spp

sometidas a intensas y frecuentes cosechas.

4.3.6. Mercadoy comercializacion

En términos econdmicos, las algas pardas sustentan una importante actividad
econdmica (Vasquez 2008). Las especies de algas pardas explotadas en el norte de Chile
son utilizadas principalmente como materia prima para la industria de alginatos y, en
menor grado, como alimento para animales y humanos o para produccién de
fertilizantes (Vasquez & Fonck 1993, Vasquez 2008, 2009). La industria quimica de
polimeros, a escala mundial, ha reconocido la alta calidad de los alginatos provenientes
de especies del genero Lessonia para la industria (Zimmermann et al. 2003, Leinfelder

etal. 2003).

La pesqueria de algas pardas genera un encadenamiento productivo que esta
representado por i) la produccion primaria o etapa extractiva (recolectores y/o
extractores), ii) intermediarios (uno a dos niveles en la cadena antes de llegar las algas
a las plantas picadoras), iii) la manufactura, que se concentra en el picado de algas, iii)
empresas exportadoras y, recientemente, iv) la cosecha para abastecer la industria
abalonera (Gonzalez et al. 2002, Vasquez et al. 2005, Palta et al. 2011).
Aproximadamente el 80% del recurso transformado en picado corresponde a L.
berteorana, mientras que L. trabeculata representa el 15%. Un porcentaje menor (5%)
del alga transformada en las plantas de picado corresponde a Macrocystis. La mayor
produccion de algas se concentra en el norte del pais, explicado por las condiciones
ambientales favorables para las actividades de secado del alga, las que son acopiadas

en terrazas costeras (Vasquez 2008).
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Las exportaciones de los derivados de las algas han mostrado un significativo
incremento en las dos ultimas décadas (Fig. 38). Los volumenes exportados han
alcanzado las 60.000 ton secas/afio en los ultimos 5 afios, con retornos anuales por
sobre US$ 120 millones (www.sernapesca.cl, www.bancocentral.cl). Desde el afio 2000
a la fecha, los precios (FOB) han mantenido una tendencia al alza, alcanzando el afio

2014 un maximo histdrico por sobre los US$ 1.807 /t.

El recurso es exportado principalmente a China, Jap6n, Reino Unido, Noruega, Francia
y México, utilizdandose una un bajo porcentaje a nivel nacional para la elaboracién de
alginatos (Vasquez, 2008, Vasquez et al. 2008a, 2008b, 2010). La produccién nacional

abastece sobre el 13% de la demanda mundial (Vasquez 2008, www.subpesca.cl).

4.3.7. Pesqueria de Algas Pardas XV a Il Regiones.

4.3.7.1. Desembarque.

En los ultimos afios el desembarque total en la XV, I y II regiones contribuy6 en
promedio al 35% del desembarque nacional de algas pardas, con una alta incidencia de
la II Regidn, y una baja participacion de la XV Region, la cual desde el afio 2013 no

supera el 0.05% del total nacional . (Fig. 39).

La XV Region, presenta desembarque de algas pardas a partir del afio 2013, sélo
registrandose en oficina en la ciudad Arica. Antes del 2013, Arica fue provincia de la
actual I Regién, con registro de la actividad extractiva en el puerto de Iquique. Los
desembarques dan cuenta de las especies L. berteorana y M. piryfera, esta tltima con
baja presencia. Los volimenes entre 2013 y 2016 no sobrepasan 120 ton anuales, con

una baja frecuencia de registros mensuales a lo largo del afio (Fig. 40)

En la I Region, el desembarque de algas pardas presenté un fuerte aumento desde el

afio 2004 a 2009, alcanzando este ultimo afio 35.000 ton. Posteriormente, se observd
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una tendencia a la baja, registrandose el afio 2015 sélo 6.000 t. (Fig. 41). El mayor
aporte al recurso huiro lo hace la especie L. berteorana (huiro negro), con sobre el 95%

del total.

Desde el afio 2006 al 2008 los desembarques de algas pardas en la I Region
presentaron un claro patréon estacional de verano (noviembre a marzo), decayendo
hacia el invierno (julio a agosto). Posteriormente, los niveles de desembarque se
homogenizan a lo largo del afio, a excepcién de los anos 2011 y 2014, los cuales

mantienen el patron anteriormente descrito (Fig. 42)

En la regiéon de Antofagasta, el desembarque de algas pardas esta representado
principalmente por L. berteorana (huiro negro), que aporta el 90% del total. El
desembarque histérico presenté una mantenciéon en sus niveles desde el afio 2004 al
2008, con un promedio para el periodo de 40.000 t. (Fig. 43). Desde el afio 2009, el
desembarque aumento, alcanzando un maximo histérico de 120.000 t en el afio 2014,

para luego disminuir drasticamente a menos de 30.000 t. el afio 2015.

La II Region, presenta en general una estacionalidad asociada a mayores
desembarques durante los meses de verano (Fig. 44). Sin embargo, en los afios 2011,

2012 y, en especial en el 2014, esta tendencia se invierte hacia los meses de invierno.

En la II Region el registro de algas pardas se realiza en cuatro oficinas provinciales, de
norte a sur: Tocopilla, Mejillones, Antofagasta y Taltal. Durante el periodo 2006 - 2016,
en promedio las provincias de Antofagasta y Taltal, han sido las de mayor aporte al
desembarque regional (Fig. 45). S6lo la provincia de Tocopilla presenté un aporte

significativo del desembarque del recurso huiro palo y canutillo.

La estacionalidad mensual promedio para el periodo 2006 - 2016 entre las 4 oficinas
de la Il Regidn, presenta una leve tendencia hacia mayores desembarques en los meses

de enero a julio en especial para la localidad de Taltal (Fig. 46).
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4.3.7.2. Usuarios de la pesqueria.

En la XV Region existe un registro de 87 pescadores con RPA, de estos so6lo 17 se
encuentran con la categoria de recolector de alga (Tabla 1), explicando la baja
actividad extractiva de huiros en esta region. La I Region, el 2008 presentaba un total
de 275 recolectores, los cuales han aumentado a 349 al afio 2016, manteniéndose a la
fecha. En la region de Antofagasta se registra un total de 871 recolectores con el
recurso huiro inscrito. La Region de Antofagasta, presenta el mayor numero de
comercializadores y plantas de picado (Tabla 11), reflejando la mayor actividad
extractiva regional. Las plantas de picado menor, en especial, las asociadas a
organizaciones de pescadores, operan como intermediarias de las plantas picadoras

de mayor envergadura (www.subpesca.cl).

Region  Extractores Comercializadores Plantas de Plantas
picado menor picadoras
XV 17 - - -
I 349 29 16 3
11 842 51 46 3
Total 1197 80 62 6

Tabla. 11. Agentes registrados de algas pardas en las regiones XV, I y II. (Fuente
www.Sernapesca.cl).

En la Regién de Antofagasta, de los 871 pescadores que se encuentran con RPA e
inscripciéon del recurso algas, el mayor nimero se presenta en la provincia de
Antofagasta (Tabla 11). Actualmente, en la region permanecen 239 extractores en lista
de espera para inscribirse en estos recursos, concentrandose en la provincia de Taltal.
Desde el 2008 hasta el 2011 se registré un fuerte aumento de los extractores en la Il

Regidn, manteniéndose hasta la actualidad (Fig. 47).
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Oficina Inscritos c/RPA Lista de espera totales

Tocopilla 205 71 267
Mejillones 32 12 34
Antofagasta 122 56 328
Taltal 242 100 242
TOTAL 871 239 871

Tabla. 12. Agentes registrados de algas pardas en las regiones XV, I y II. (Fuente
www.Sernapesca.cl).

4.3.7.3. Precios.

Desde el afio 2008 se ha registrado un aumento importante de precios del recurso algas
pardas en el norte de Chile (Fig. 48), desde $110.000/t a $250.000/t en 2013, que ha
significado un aumento del 230%. A partir del 2013 los precios se han estabilizado
alrededor de $200.000/t. A nivel de especies, el huiro negro y huiro palo presentan
tendencias y valores similares, a diferencia del huiro canutillo el cual bordea los

$100.000/t.

4.3.8. Antecedentes Plan de Manejo de la Region de Antofagasta.
El plan de manejo de la II Regidn, establecid una zonificacion basada en siete macro
sectores (Tabla 13). Esta zonificacién considero la cobertura geografica, los niveles de
produccioén, la distribucién de extractores a lo largo de la costa, y la presencia de

oficinas provinciales del SERNAPESCA.
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Zona plan de

Desde Latitud inicial Hasta Latitud final manejo
Rio Loa 21°25'47"S Caleta Duendes 22°04'16"S 1
Sur Punta Algodonales 22°07'48"S Caleta Tames 22°37'59"S 2
Caleta Tames 22°37'59"S Punta Hornos 22°55'24"S 3
Punta Angamos 23°01'30"S Punta Colorada 23°30'05"S 4
Punta Coloso 23°45'56"S Punta Agua Salada 24°11'08"S 5
Caleta El Cobre 24°14'00"S Punta Dos Reyes 24°33'04"S 6
Punta Dos Reyes 24°33'04"S Punta Carrizalillo 26°03'40"S 7

Tabla 13. Zonificaciéon costera de la I Regién en funcién del plan de manejo de algas
pardas (Fuente Gonzalez & Ortiz 2012).

El desembarque promedio por zona de operacién del plan de manejo, para el periodo
2012 a junio de 2016 (Fig. 49), muestra que las principales zonas de extraccion

corresponden a las zonas 1, 7 y 4 (extremos y centro de la Il Region).

El monitoreo de la actividad extractiva (Sernapesca 2016), muestra un incremento de
un maximo de 304 sectores de recoleccion (afio 2014) y un incremento del nimero de

extractores desde al afio 2012, con un maximo de 974 usuarios el afio 2014 (Tabla 14).

Ao N°%deregistros N°caletas  N° sectores N° usuarios
2012 4651 22 236 574
2013 9448 22 283 716
2014 9257 22 304 974
2015* 1889 22 250 685

* Data hasta junio del 2015

Tabla 14. Registro de desembarque, caletas, sectores y usuarios (extractores) para la
II Region desde el afio 2012 al 2015 (www.Sernapesca.cl).

Los niveles de desembarque y rendimiento anual de los recursos huiros, por usuario,
entre los afios 2012 y 2014 (Tabla 15), muestran una disminucién de los rendimientos
promedios de alrededor de las 40t/ usuario en el afio 2012 a s6lo 12.2t/usuario en el

2016.
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Afo L. nigrescens Macrocystis sp L. trabeculata |  Total "huiros" ** Cpue

2012 19221 2363 1616 23200 40.4
2013 26214 2373 1963 30549 42.7
2014 34862 1553 2251 38667 39.7
2015* 7215 274 877 8366 12.2

* Data hasta junio del 2015
** (Ton/usuario-afio)

Tabla 15. Desembarque (t) y rendimiento medio anual de los recursos “huiros”
(www.Sernapesca.cl).

Las mayores contribuciones al desembarque de huiros corresponden a las zonas de
operacion 7, 1 y 4, con un aporte total promedio por sobre el 80%, manteniéndose su

importancia entre los afios 2012 y 2015 (Tabla 16).

Zona del PM 2012 2013 2014 2015  Total
1 14.6 14.5 29.7 11.5 20.2
2 10.3 11.3 6.2 8.0 8.8
3 1.0 0.7 0.0 0.0 0.5
4 14.6 15.7 15.7 19.5 15.7
5 0.4 1.1 1.2 11 1.0
6 10.6 9.3 6.2 7.6 8.3
7 48.5 47.4 40.8 52.4 455
Total 100 100 100 100 100

Tabla 16. Aporte al desembarque (%) por zona de operacion y afios del recurso huiros
en la II Region. El total considera el acumulado para el periodo 2012 -2015
(www.Sernapesca.cl).

El nimero de usuarios que participan en la actividad extractiva por zona de operacion
(Tabla 17), se concentra en las zonas extremas (1, 7) y centro (4), lo que explica las

mayores contribuciones de estas zonas al desembarque regional.
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Zona del PM 2012 2013 2014 2015* Total **
1 114 145 169 91 211
2 98 151 136 70 224
3 7 7 3 2 13
4 103 130 221 126 257
5 8 11 25 9 32
6 50 62 65 28 109
7 271 336 450 306 497
Total ** 574 716 974 630 1343

Tabla 17. Nimero de usuarios de los recursos huiro por zona de operacién y afio,
registrados de acuerdo a su RPA en la Il Region. El afio 2015 considera hasta el mes de
junio (*) y los totales no consideran repeticién de usuarios (www.Sernapesca.cl ).

La SUBPESCA estableci6 criterios y limites de extracciéon de huiro negro en el marco

del plan de manejo de la I Region (res. ex. 2294 del 14 de julio de 2017), con un limite

de extraccién por recolector/mes de 5 t para huiro negro varado. Los valores anuales

promedio de desembarque por usuario, para los afios 2012 a 2014, estan alrededor de

los 30 t/afio/usuario, con mayores rendimientos en las zonas donde se presenta mayor

desembarque (Tabla 18). La concentracion de desembarque por usuario al afio,

muestra que aproximadamente el 80% extrae menos de 16 t/afio, mientras que el 20%

restante extrae entre las 16 y 49 t/afno (Fig. 50).

Zona del PM 2012 2013 2014 2015*
1 29.8 30.6 68.0 11.6

2 24.4 22.8 17.7 9.0

3 32.7 32.6 5.1 -

4 32.8 37.0 27.5 11.2

5 13.0 29.2 19.1 6.7

6 49.2 45.9 37.1 21.8

7 41.5 43.1 35.1 13.1
Promedio 31.9 34.5 29.9 12.2

Tabla 18. Rendimientos medios (t/usuario) por afio y zona de operacidn. El afio 2015
considera sélo hasta el mes de junio (*) (www.Sernapesca.cl).
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4.3.9. Andlisis de produccion global de la pesqueria de algas pardas;
estimaciones de biomasa, esfuerzo efectivo, y grado de explotacion.

Con la finalidad de aproximarse a los niveles efectivos de esfuerzo extractivo, en
términos del nimero de usuarios operando en la actividad e estimar el grado de
explotacion sobre el recurso huiro, se presenta un enfoque de modelacién que integra
la informaciéon de desembarques, usuarios nominales, y rendimientos extractivos
presentados en los antecedentes descritos en los puntos anteriores. Si bien, este tipo de
modelos presentan reconocidos problemas en funciéon de los supuestos subyacentes,
éste se presenta como una herramienta de integraciéon de informacién que permita
entender los procesos bio-pesqueros y econémicos asociados a la pesqueria de algas

pardas en las regiones en estudio.

Utilizando un modelo logistico de crecimiento e entrega un andlisis orientado a
establecer los niveles de esfuerzo efectivo (f efectivo) ejercido sobre la pesqueria de
algas pardas, y su grado de explotacién. Los resultados obtenidos con el modelo - en
términos de estimacion de biomasa - seran posteriormente contrastados con las
estimaciones obtenidas en las evaluaciones directas del recurso, generadas por el

presente proyecto.

En tabla 19 se presentan los valores de los parametros y variables del modelo de
produccion para el recurso huiro negro en la Iy Il Regiones. Para el periodo 2010-2016,
las capturas medias de huiro negro en la I y II Regiones, alcanzaron valores aprox. de
14 y 66 mil toneladas, respectivamente. Las capturas medias son consistentes con las
estimaciones de biomasa medias estimadas para cada region, donde la II Region
presentaria 5 veces mas biomasa en comparacion a la I regidn. Sibien, ambas regiones
registran un namero similar de algueros inscritos en la pesqueria (esfuerzo nominal -
RPA), en la I Regidn se estimd un esfuerzo efectivo menor al nominal. Por el contrario,

para la II Regidn el esfuerzo promedio efectivo seria de casi el doble que el nominal.
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Parametro/variable Unidad de medida | Regidn Il Region

Tasa intrinseca de crecimiento r - 0,83 2,65
Coeficiente de capturabilidad g - 0,000650333 0,00060485
Capacidad de carga K ton 74213 199995
Biomasa inicial B; 019 ton 33829 80277
Biomasa media (2010 - 2016) ton 29762 150632
Captura media (2010 - 2016) ton 14169 66417
Esfuerzo nominal (fnom) medio N° 747 796
Esfuerzo efectivo (fest) medio N° 283 1378
CPUE media nominal ton/alguero-afio 18,1 77,2
CPUE media efectiva_estimada ton/alguero-afo 57,7 61,7

Tabla 19. Parametros y variables bio-pesqueros del recurso huiro negro en la I y II
Regiones. Valores de entrada y salidas asociados al modelo de produccién global.

El desembarque de huiro negro en la I Region después de incrementar desde el 2011 al
2013, registr6 una caida hasta el 2016 (Fig. 51). Lo resultados del modelo indican que
esta disminucion estaria asociado, en los ultimos afios, con una menor presion
extractiva sobre el recurso (mortalidad por pesca 2016 ~ 25%), lo cual se explicaria
por un menor numero de algueros efectivos operando en comparaciéon a los afios

anteriores (Fig. 51).

La Regién de Antofagasta ha presentado niveles de desembarque fluctuantes entre
afos. Los afios 2013 y 2015 registran una disminuciéon importante del desembarque,
en comparacion a los demas afios, lo cual estaria asociado posiblemente a; i) un grado
menor a bajas en los niveles de biomasa poblacion estimada (Fig. 52A), y ii) un menor
numero de algueros operando, reflejandose en menores mortalidades por pesca. Para
los afios de mayor produccion (2012 y 2014) se estim0 un alto namero de algueros
operando (Fig. 52B), valor que el afio 2014 habria alcanzado a 2.033 algueros
triplicando a los algueros nominales (871). En estos afios la mortalidad por pesca

habria alcanzado valores por sobre el 50% de la poblacion (Fig. 52).

Los estimaciones anteriores, estidn condicionados principalmente por una alta

incertidumbre del nivel esfuerzo aplicado sobre el recurso. El ingreso de "algueros
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esporadicos”, aquellos que se dedica a la recoleccion y/o extraccién de algas so6lo en la
época de verano o por un tiempo determinado, no permite establecer un nimero
confiable de algueros ilegales operando en la actividad. El alto nimero de algueros
efectivos estimados para la II Regidn, evidencia que uno de los aspectos mas criticos
para un alcanzar un buen manejo de recurso algas pardas es el control de acceso a la
pesqueria, es decir limitar de forma efectiva el esfuerzo (nimero de usuarios). El
aumento de usuarios se asociaria con una mayor cantidad de algueros informales
(ilegales), asociada a un aumento de extraccién directa (barreteo), tanto de algueros
inscritos como de los informales, la cual podria superar por mucho a la “tradicional”

recoleccién desde varaderos.

El aumento de algueros ilegales, estarian explicando la aparicién de “super-algueros”
en los registros oficiales, registrandose rendimientos extractivos muy por encima de
los promedios de rendimientos promedios por alguero. Los valores medios de
desembarques por alguero (segin registros Sernapesca), indican que un 80% de los
extractores en la Il Region extrae aproximadamente 30 t/afo, con el 20% restante con
valores extractivos por sobre los 75 toneladas. Estos altos rendimientos se explicarian
por un “blanqueo” de desembarque de ilegales a través de los algueros inscritos,

desembarques que estarian representados por una alta proporcién de alga barreteada.

La R. EX. NO 2294 del 14 de julio de 2017, en el marco del Plan de Manejo de Algas
Pardas ce la Il Region, ha establecido s6lo a partir de alga varada, un limite de extraccion
por extractor de hasta 5 t/mes para el huiro negro (maximo de 60 t afio/alguero), y por
tanto, en consideracién al nimero de algueros nominales, el desembarque anual no
debiera exceder las 52 mil t., se debe considerar que el desembarque promedio de huiro
negro en los dltimos 5 afios esta alrededor de 66 mil toneladas. Se debera esperar los

registros oficiales para evaluar el cumplimiento de esta medida.

La practica de barreteo para extraer huiro negro es de larga data (Gonzalez et al. 2002).
Actualmente, la remocidn (barreteo) en los meses de verano, fluctuaria entre 55% y

92% en la I Regiéon y entre 26% y 89% en Antofagasta, intensificandose con la baja
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presencia de alga varada, y la alta presencia de veraneantes (Pizarro et al 2014). En
consecuencia, la pesqueria presenta dos fuentes de ilegalidad; 1) ingreso de algueros
ilegales, y 2) la extraccion por barreteo, ambos aspectos de baja probabilidad de
detectar, que en su conjunto someterian al recurso a una alta presion extractiva, como
lo indican las estimaciones de mortalidad por pesca los de los afios 2012 a 2014 para

las regiones [ y II.

La fuerte disminucién en los desembarques observados en la I Region para los afios
2013 y 2015, se relaciona con una caida monoténica intra-anual del desembarque,
desde de inicio al final de cada ano. Esta tendencia difiere en comparacién a los altos
desembarque registrados en los meses de invierno de los afios de mayor desembarque
2012 - 2014. De acuerdo a las estimaciones de mortalidad por pesca, los bajo
desembarques de los afios 2013 - 2015, podrian ser respuesta de una menor presion
extractiva, dada a una menor disponibilidad de alga varada y/o una menor presion
directa sobre las poblacionales de huiro negro, particularmente en los meses de

inviernos.

De acuerdo al modelo global de estimacion aplicado, las estimaciones de biomasa
poblacional (y varada), y el grado de explotacion responden al esfuerzo ejercido, y en
consecuencia a los niveles de desembarque observados. Sin embargo, la dinamica del
mercado puede generar distorsiones al momento de vincular de forma directa los
niveles de desembarque con la abundancia del recurso, en espacial para los afios 2013
- 2015 en la Il Regién. La dindmica del mercado podria haber respondido a cambio de
intencionalidad de compra por parte de la empresa - huiro negro por huiro palo -, sin
embargo aunque ha aumentado el desembarque de huiro palo, este recurso no
representa mas de 10% del total de huiros desembarcado en los tltimos 7 afios, ademas
de concentrarse en las regiones Il y IV Regiones (Fig. 53). Otra explicacion seria el
cambio en demanda (compra) regional, n6tese que los afios de menor desembarque de
huiro en la II Region, coinciden con mayores desembarques en la Il y [V Regiones (Fig.

53).
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A nivel nacional, a partir del 2013 la produccién de huiro negro (seco) presenta una
disminucién de los desembarques y al mismo tiempo una baja en los precios en playa
(Fig. 54). Esta baja de precios puede estar relacionada con una menor demanda del
recurso huiro negro y/o menor interés extractivo por parte de los algueros sobre este
recurso. Por su parte, el recurso huiro palo, desde el 2013 al 2016, no ha registrado
bajas importantes en sus desembarques y en el precio playa (Fig. 54). Para entender
de mejor las implicancias del mercado, se realizan entrevistas a nivel de la Gerencias de

la plantas de proceso de huiros.

Una fuente alternativa del estado del recurso huiro a nivel regional es el desempefio
bio-pesquero de las AMERBs de algas pardas en las regiones en estudio. En la Regién
de Iquique y Antofagasta la cosecha de huiro negro desde las AMERB, aportan en
promedio sélo el 3 y 14 % del total extraidos. Sin embargo, estas cosechas presentan
una alta correlacion con los desembarques provenientes de areas de libre acceso (Fig.
5). En consideracion a que las cuotas AMERB se generan a partir la evaluacién directa
del recurso, se podria interpretar que los mayores niveles de cuotas en AMERBs
reflejarian un mejor status del recurso a nivel regional. Esta relacién podria ser
indicativa que los afios de mayor desembarque totales de areas de libre acceso

coincidan con mayores cosechas AMERBEs.

La interpretacion de la informacién anterior, esta fuertemente limitada por la ausencia
de un monitoreo de anual del status poblacional de algas pardas, y del potencial de los
varaderos. Con programas de monitoreo anual se podria establecer la dindmica
interanual del recurso huiro, y dar robustez a la interpretacion de los desembarques
en funcién de la abundancia/escases del recurso. Para avanzar en esta linea y
establecer el desempefio poblacional del recurso huiro, el analisis de las densidades y
estructuras poblacionales podria dar cuenta de las series de desembarques observadas
en los ultimos afios. Para lo anterior, se revisaran y analizaran; i) los informes
seguimientos de algas pardas en AMERSB, ii) los resultados de proyectos anteriores, y

iii) del presente proyecto.

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.



4.4. Objetivo especifico 4: Proponer un procedimiento para determinar la tasa de

deshidratacion de los recursos huiro negro y huiro palo.

Durante los muestreo de noviembre y diciembre 2017, en la Regiéon de Tarapaca y
Antofagasta, se recolectaron 15 muestras en cada una de las etapas de la cadena
productiva de la industria de macroalgas pardas (fresco, tendidos de secado artesanal
y plantas de transformacién o picadoras), para cada una de las especies objetivo:

Lessonia berteroana, Lessonia trabeculata y Macrocystis pyrifera.
4.4.1. Evaluaciones de humedad en cadena productiva

En las evaluaciones en fresco (plantas varadas durante el dia), Lessonia berterona
presenta una humedad cercana al 83% (Fig. 56). Cuando estas plantas son
transportadas a canchas de tendido por los propios pescadores/recolectores de orilla,
la humedad se reduce a 50-60%. En plantas picadoras estas plantas reducen su
humedad hasta un 40% en el primer dia de exposicidn al ambiente (Fig. 56). En general
las picadoras estan alejadas de los lugares de recoleccion en localidades con mayor
temperatura y menor humedad ambiental (eg Vallenar, La Negra, Andacollo,
Cachiyuyo). La variacién en el porcentaje de humedad para L. berteroana es muy similar

en ambas regiones de Arica y Parinacotas, Tarapaca y Antofagasta (Fig. 56).

Para Lessonia trabeculata, los valores de humedad en fresco corresponden al 80%, al
igual que su congénere berteroana, sin embargo retienen mayor humedad en canchas
de tendido y en plantas picadoras (Fig.56). Por esta razon, el valor en playa de esta
especie es menor en comparacion con los precios de compra en playa de L. berteroana.
Al retener mas agua, la biomasa del alga como sustrato para extraccion de biomoléculas
es mucho menor. En este contexto, L. trabeculata requiere de mayor cantidad de tiempo
para alcanzar niveles de humedadentre 40-50 % para ser recibidas/compradas en las

plantas de picado
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La informacién recolectada para Macrocystis, en fresco y en picadoras muestran
porcentajes de humedad en fresco cercana al 90%, no obstante en plantas picadoras los
porcentajes de humedad en los tejidos baja hasta el 30-40% en la recepcion o en los

primeros dias de ser depositadas en estas pplantas de transformacidén (Fig. 56).

En general, las plantas transformadoras (picadoras) de algas pardas reciben/compran
materia prima para extraccion de laginatos, con una estimacién de humedad entre 40-
50%. Aun cuando en plantas de picado no se utilizan valores de humedad, sino que de
rendimiento de la materia prima algal, es posible establecer que la humedad maxima
de compra en planta es 45% (55% de rendimiento). En planta las algas deben perder
humedad hasta alcanzar 20-30% de humedad, momento que es picado y ensacado,
disminuyendo la humedad hasta 15%. Las empresas que transforman y exportan algas

pardas secas y picadas, lo hacen con contenidos de 10% de humedad residual.

4.4.2. Cambios morfolégicosy gravimétricos de discos de adhesion expuestos al

ambiente.

En la localidad de Camarones (Arica y Parinacotas), Los Verdes (Tarapacd) y en el
Lagarto (Antofagasta) se recolectaron 12 plantas de diferentes tamafios en cada
localidad, a las cuales se les extrajeron los discos de adhesién para evaluar la
disminucién de peso y tamafio en un gradiente temporal a temperatura ambiente (Fig.

57).

La disminuciéon de tamafio de discos de adhesion de Lessonia berteroana, esta
relacionado directamente con el tamafio de la planta. Discos entre 25-30 cm de
didmtero basal del disco disminuyen proporcionalmente entre 5 y 10 cm. Plantas de
Lessonia entre 20 y 15 cm de didametro basal, después de 23 dias de exposicién al
ambiente reducen sus tamafios hasta aproximadamente 10-12 cm de didmetro de disco

(Fig. 57 A-C). Plantas de 10 cm de disco basal reducen en 3-4 cm sus diametros (Fig. 56

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.



A-C). Lareduccién de tamafo de plantas menores a 10 cm de diametreo de disco basal,

luego de 12 dias de exposicidn a temperatura ambiente es casi insignificante.

Considerando plantas de diametro promedio de disco de adhesién de 20 cm, en 17 dias
de exposicion al ambiente (eg canchas de tendido, plantas de picado), se reducen a
plantas de tamano promedio de 14 cm de didmetro basal de disco de adhesi6n en
Camarones (Fig. 57D). En Los Verdes (Regién de Tarapacd), plantas de 14 cm de
didmtreo promedio de disco basal se reducen en 12 dias, a plantas de 9 cm de diametro
promedio de disco basal (Fig. 57E). Paralos discos de adhesién recolectados en Lagarto,
con promedios de 18 cm de didmetro basal, en 23 dias expuestos al ambiente reducen

su tamafio hasta 13 cm de didmetro basal (Fig. 57F)

La reducciéon en peso de los discos de Lessonia berteroana expuestos a temperatura
ambiente, es similar a la reducciéon de tamano. Este comportamiento es similar en las
tres regiones de muestreo (Fig. 58). En Camarones plantas que en promedio pesan 3,8
kg, en 17 dias pierden aproximadamente 1 kg de peso (Fig. 584, D). En Los Verdes en la
Region de Tarapacaplantas de 1kg en promedio en 12 dias pierden 700 gra de peso (Fig.
58B, E). Las plantas de Lessonia berteroana recolectadas en la localidad de El Lagarto
en la Region de Antofagasta, que en promedio pesan 2,15 kg, en 23 dias expuestas al

ambiente pesan 950 gr (Fig. 58 C, D)

Un analisis de la perdidad diaria de tamafio y peso de los discos de ahesion de Lessonia
trabeculata en Camarones (Arica), Los Verdes (Tarapacd) y el Lagarto (Antofagasta)
muestra una reduccion similar de tamarfio en las tres regiones de estudio. En Camarones
(Fig. 59A, D) y en los Verdes (Fig. 59B, E), discos de adhesion de 23 cm didametro
promedio, en 18 dias de exposicion al ambiente, se reducen hasta 15 cm de didmetro
promedio. En la localidad de Urco, discos de adhesién de Lessonia trabeculata de 14 cm
de diametro promedio, en 24 dias reducen su tamafio hasta 10 cm de didmetro

promedio (Fig. 59 C, F).

Los cambios en peso, asociados a desecacién al ambiente de discos de adhesion de

Lessonia trabeculata son similares a los registrados en pérdida de tamano. En
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Camarones (FIG. 60A, D) y Los Verdes (Fig. 60 B, E) discos de adhesion de peso
promedio entre 900 gry 1 kg, disminuyen su peso a 300 gr y 250 gr respectivamente.
En Urco (Antofagasta) discos de 500gr de peso promedio disminuyen luego de 24 dias
de esposicidn al ambiente a valores cercanos a los 100 gr de peso promedio (Fig. 60C,

F).

En resumen, considerando los distintos tamafios y pesos de los discos de adhesion de
Lessonia berteroana: En Camarones la tasa promedio de disminucién de tamafio es de
0,7 cm dial y de 0,04 gr dial en peso (Fig. 61). Los Verdes la tasa de disminucién de
tamarfo es de 0,4 cm dial, y en peso de 0,55 gr dia-! (Fig. 61). En contraste, en el Lagarto

la tasa de disminucién de tamafio es de 0,22 cm dia-! y en peso de 0,07 gr dia1 (Fig. 61).

Para Lessonia trabeculata, considerando los distintos tamafios y pesos de los discos de
adhesion: En Camarones la tasa promedio de disminucion de tamafio es de 0,7 cm dia!
y de 0,04 gr dia! en peso (Fig. 62). Pisagua la tasa de disminucién de tamafo es de 0,42
cm dial, y en peso de 0,038 gr dia! (Fig. 62). En contraste, en Urco la tasa de

disminucién de tamafio es de 0,15 cm dia-l y en peso de 0,012 gr dia'! (Fig. 62).

4.5. Objetivo especifico 5: Desarrollar un modelo indirecto de estimacion de
biomasa que permita realizar proyecciones en el corto y mediano plazo bajo

distintas estrategias de explotacion para las 3 especies.

El uso de drones (cuadricépteros) a baja altura permitié estimar biomasas locales para

Lessonia berteroana y Macrocystis pyrifera.

Estimaciones locales que fluctian en fotogrametria de pocos metros, a 7 km de vuelo,

permiten estimar abundancias totales por sector de vuelo (Tabla 20).
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LOCALIDAD Areade | Area total Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa total | Biomasa Biomasa
vuelo disponible indirecta directa indirecta directa total Total directa
(Km?) por Regién promedio promedio total disponible indirecta cosechable
(Km?) (kg m?) (kg m?) disponible (Ton) cosechable (Ton)
(Ton) (Ton)
CAMARONES 0,4 57,7 37 31,89 1.839 1.321 244 246
(ARICAY
PARINACOTAS)
PISAGUA ALA 6,78 710,7 66 23,12 46.908 14.874 3.846 1.231
(TARAPACA)
URCO 0,74 803,3 37 25,52 29.723 23.256 5.284 4.131
(ANTOFAGASTA)
Macrocystis 0,30 39 37
pyrifera

Tabla 20. Biomasa de Lessonia berteroana evaluada indirectamente mediante
fotogrametria de vuelos a baja altura (Cuadricépteros) y estimaciones de biomasa
directa en las tres regiones de estudio.

Aun cuando estos valores son puntuales y preliminares, mientras mas pequena sea el
area de vuelo, mejores son los ajustes con biomasas evaluadas en forma directa Esto
ocurre en las evaluaciones realizadas en Caleta Camarones y en la evaluaciéon de una
pequefia poblacidon de Macrocytis. En contraste estas relaciones se pierden cuando los
vuelos son de mayor alcance en superficie y las aproximaciones al tamafio del area
disponible para crecimiento de Lessonia es mayor. Esto ultimo ocurre en la
aproximacion de la biomasa total disponible y cosechable para Tarapaca y Antofagas,
donde la biomasa estimada indirectamente mediante drones puede duplicar la biomasa

evaluada directamente (Tabla 20).

El uso de drones para estimacion de biomasa de Lessonia berteroana es una
herramienta adecuada para pequefias areas, sin embargo depende de una serie de

factores que dificultan el uso de estos vuelos no tripulados como:

(1) Hora del dia en que se efectua el vuelo (sombras), (2) Altura de marea, que permite
fotografiar la biomasa descubierta por el agua, (3) Estado del mar (olas, impacto
deoleaje en rocas intermareales) que condiciona la calidad de las imagenes. (4)

Fractalidad y geomorfologia de la costa, (5) Direccion e intensidad del viento, (Aspectos
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técnicos como tipo de dron y tipo de cdmaras que registran imagenes en distintos

espectros, (6) Alcance y altura de vuelos no tripulados.

Ala fecha la mejor aproximacion a estimaciones de la biomasa disponible y cosechable
es la combinacidn de ciertas tecnologias como cartografia digital y vuelos no tripulados
a baja altura, en conjunto con estimaciones directas de superficie rocosa disponible
para reclutamiento y crecimiento de poblaciones naturales y evaluaciones de biomasa

disponible y cosechable en funcién de parametros demograficos.

Mediante una iteracién de calculos en base a la cartografia digital y a las imagenes
multiespectrales, se obtuvieron ecuaciones de regresion que establecen ajustes para

cada una de las localidades evaluadas mediante vuelos no tripulados.

CALETA CAMARONES

Para Caleta Camarones la Tabla 21 muestra las evaluaciones directas de biomasa
disponible en areas de libre acceso, y de calculos de estimacién indirecta mediante
iteraciones utilizando imagenes multiespectrales. Los mejores ajustes se establecen con

iteraciones de evaluaciones indirectas mediante el método de existencias.
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Biomasa Biomasa Biomasa
Biomasa M1 Winrock Método
id | Cuadrante Directa (kg) KG/metros |KG/metros | Existencias
& cuadrado cuadrado KG/metros
cuadrado
4119 9,96646733 |0 0 0
36|14 11,120171 |52,9148203|32,2176884 | 26,4574102
3715 12,2611843 |0 0 0
3412 16,3505614 | 54,8400897 | 32,2176884 | 27,4200448
40(8 19,2501109 | 52,9148203 | 32,2176884 | 26,4574102
35(3 19,7192403 (0 0 0
331 24,7044287 | 54,8400897 |1 32,2176884 | 27,4200448
3917 26,2140972(52,9148203 (32,2176884 | 26,4574102
381(6 27,2013455(49,0338542 (24,7081807 | 24,5169271

TABLA 21. Regresion de valores de biomasa evaluados directamente en Caleta Urco
(kg m-2) y de iteracion de valores obtenidos mediante imagenes multiespectrales

(Método de Existencia).

Un andlisis de regresidon realizado con valores de biomasa disponible obtenidos

mediante evaluacion directa e iteraciones con valores de biomasa obtenidos mediante

el Método de Existencia, muestra ajustes de 0, 9431 (R?) (Fig. 63)

CALETA URCO

Para Caleta Urco las evaluaciones directas de biomasa disponible en areas de libre
acceso, y de calculos de estimacion indirecta utilizando imagenes multiespectrales. Los

mejores ajustes se establecen con iteraciones de evaluaciones indirectas mediante el

método de existencias (Tabla 22).
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Biomasa Biomasa Biomasa
Biomasa M1 Winrock Método
id | Cuadrante Directa (kg) KG/metros |KG/metros | Existencias
cuadrado cuadrado KG/metros
cuadrado
3010 1,23046995 | 0 0 0
25(5 1,94746531(17,1833204|12,3700005 | 3,5916602
32|12 2,25474459117,1833204 | 12,3700005 | 4,5916602
222 3,04413536 |0 0 0
24 (4 5,30928649|15,5194386 | 12,3700005 | 7,75971932
26(6 6,50920926 | 15,5194386 | 12,3700005 | 8,75971932
29(9 6,6630615 |35,2110293(32,2176884 (17,6055146
31(11 6,76403364 |0 0 0
211 8,15577685 | 0 0 0
2717 8,99089918 | 35,2110293 | 32,2176884 | 10,6055146
23(3 10,21641 |0 0 0
28(8 11,4363749(35,2110293(32,2176884 | 17,6055146

TABLA 22. Regresion de valores de biomasa evaluados directamente en Caleta Urco
(kg m-2) y de iteracion de valores obtenidos mediante imagenes multiespectrales

(Método de Existencia).

Un andlisis de regresidon realizado con valores de biomasa disponible obtenidos

mediante evaluacién directa e iteraciones con valores de biomasa obtenidos mediante

el Método de Existencia, muestra ajustes de 0, 9821 (R?) (Fig. 64).

PISAGUA

Para Pisagua las evaluaciones directas de biomasa disponible en areas de libre acceso,
y de calculos de estimacidn indirecta utilizando imagenes multiespectrales. Los mejores

ajustes se establecen con iteraciones de evaluaciones indirectas mediante el método de

existencias (Tabla 23).
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biomasa Biomasa Biomasa
Biomasa M1 Winrock Método
id | Cuadrante Directa (k) KG/metros | KG/metros | Existencias
cuadrado cuadrado | KG/metros
cuadrado
9 9 11,5743629 | 23,1837504 | 33,039109|11,5918752
19 9 13,2418607 | 26,4847632 | 12,3700005 | 13,2423816
10 10 13,296347 | 26,5974629 | 12,3700005 | 13,2987315
5 5 15,3543244 | 30,7183547 | 31,3849621 | 15,3591773
12 2 15,637143 | 34,2050929 | 18,9700445 | 17,1025464
7 7 19,7999386 | 49,03 24,71 24,52
13 3 21,8166421 (47,1246283|12,3700005 | 23,5623142
18 8 23,1613571 | 56,4118485 | 12,3700005 | 28,2059242
1 1 26,1702582 | 63,1482285|18,4111767 | 31,5741143
6 6 27,061029 |54,84 32,22 27,42
2 2 28,3927565 | 49,03 24,71 24,52
4 4 33,6279892 | 54,84 32,22 27,42
8 8 37,5955359 | 0,00 0,00 0,00

TABLA 23. Regresion de valores de biomasa evaluados directamente en Caleta Urco
(kg m-2) y de iteracion de valores obtenidos mediante imagenes multiespectrales
(Método de Existencia).

Un andlisis de regresidon realizado con valores de biomasa disponible obtenidos
mediante evaluacion directa, e iteraciones con valores de biomasa obtenidos mediante

el Método de Existencia, muestra ajustes de 0, 9821 (R?) (Fig. 65).

Aun cuando los ajustes entre evaluaciones directas y las calculadas mediante
iteraciones de valores obtenidos desde imagenes multiespectrales tienen altos valores
de correlacidn, es necesario seguir afinando los valores de ajustes y las ecuaciones para
estimacién indirecta. No obstante, estos altos valores de ajustes sugieren fuertemente

la utilidad del uso de vuelos no tripulados.

Evaluaciones directas de la biomasa disponible y cosechable, en localidades
representativas de actividades de cosecha y recoleccion de algas pardas de importancia

comercial, pueden ser utilizadas como indicadores validos para generar
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extrapolaciones de la biomasa disponible y cosechable en areas de mayor extension.
Utilizando herramientas computacionales como Google Earth, para estimar sustrato
disponible para asentamiento y crecimiento de algas pardas intermareales y de canopia
flotante (Macrocystis) y las estimaciones de estimaciones directas de la biomasa de
algas pardas, puede ser también utilizado como una metodologia de estimacion mixta

de la biomasa disponible y cosechable.

La deteccién de poblaciones submareales de Lessonia trabeculata por camaras en
drones, no constituye un buen método para su evaluacion indirecta. Utilizando una
aproximacion metodoldgica similar, el uso de ROVs podria ser adecuado para

evaluacion indirecta de poblaciones submareales de recursos benténicos.

4.6. Objetivo especifico 6: En funcion de los resultados del proyecto, revisar los

planes de manejo regional (Regiones XV, I y II) de las especies objetivo.

Los planes de manejo establecen para cada una de las regiones de estudio restricciones
de recoleccion y cosecha. Para la Region de Arica y Parinacotas la normativa prohibe la

cosecha y la recoleccion de las tres especies de algas pardas de importancia comercial.

En Tarapaca, se prohibe la cosecha por barreteo de Lessonia berteroana y Lessonia
trabeculata y el sesgado de Macrocystis en toda la regidon, permitiendo solo la
recoleccion de algas varadas hasta dos toneladas/pescador/mes. El recolector de orilla
debe tener Registro de Pesca Artesanal (RPA) y tener declarado entre sus especies de

interés a las algas pardas.

En la Region de Antofagasta, se prohibe la cosecha de Lessonia berteroana, Lessonia
trabeculata y el sesgado de Macrocystis pyrifera. La normativa autoriza la recoleccion
de algas varadas hasta cinco toneladas/pescador/mes. El recolector de orilla debe tener
Registro de Pesca Artesanal (RPA) y tener declarado entre sus especies de interés a las

algas pardas.
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Durante el desarrollo del proyecto FIP 2017-52 se detecto barreteo intenso y frecuente
en todo el litoral entre Caleta Camarones (Arica y Parinacotas) y Cifuncho (Region de
Antofagasta). Las recolecciones de alga varada superan las cantidades individuales
permitidas por las normativas y existe alta informalidad en la identidad y legalidad de

los recolectores de orilla.

Se observo una frecuente y permanente “inducciéon de mortalidad natural” en todo el
litoral estudiado en funcion de desprender plantas de Lesonia berteroana, las que son

recolectadas posteriormente como algas vardas.

Como consecuencia de una intensa actividad de recoleccién y la alta presencia de
recolectores ilegales, se detecta la desaparicion de varaderos historicos en areas de
libre acceso (ALAs). En este mismo contexto, y en un escenario de alta demanda de
Macrocystis pyrifera y altos precios en playa, la reduccién significativa de poblaciones
intermareales y submareales someras de esta especie. Macrocystis esta siendo

cosechada con “arafias” que son traccionadas desde tierra con vehiculos motorizados.

La fiscalizacion de las restricciones de recoleccion y cosecha en playa son escasas e
ineficientes, condicionadas especialmente por la extension y geomorfologia de la costa
norte de Chile. En este contexto, la fiscalizacién deberia estar posicionada en plantas de
transformacidn y en especial en los niveles de uso local y exportacién de materia prima

para la extraccion de biomoléculas.

Los resultados de este estudio en relacion a los niveles de humedad para cada fraccién
del proceso de transformacion de algas pardas por especie/Region, puede ser utilizado
para establecer cantidades maximas de cosecha (100% de humedad) y cantidades

maximas de materia prima de uso interno o exportada (10% de humedad).

Los resultados de evaluaciones directas de la biomasa disponible y cosechable por
especie y region, muestran que Lessonia berteroana y Macrocystis pyrifera estan siendo
fuertemente explotadas. Las poblaciones de Lessonia berteroana estan formadas

principalmente por plantas juveniles, se observa una reduccién importante de plantas
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adultas reproductivas. En este contexto indicadores pesqueros y demograficos sugieren
fuertemente poblaciones sobrexplotadas con altas densidades de plantas y baja
biomasa disponible y menor aun biomasa cosechable (plantas adultas > 20 cm didmetro

basal de disco).

Considerando lo anterior y las normativas asociadas a los planes de manejo sectorial, la
pesqueria deberia seguir cerrada en términos de cosecha por barreteo y establecer

controles al final de la cadena productiva.

Considerando los actuales niveles de abundancia (densidad y biomasa) de Lessonia
berteroana y de la composicion demografica de sus poblaciones, es relevante
considerar medidas de mayor efectividad en el manejo y conservacién de esta especie
en areas de libre acceso. Es importante considerar que L. berteroana contribuye en 70%
de los desembarques de las regiones estudiadas. Los actuales planes de manejo regional
para ALAs prohiben la cosecha mediante barreteo y restringen la recoleccion de algas
varadas. Dada la dificil fiscalizaciéon de una largisima linea de costa entre Arica y
Parinacotas hasta la regién de Antofagasta, gran parte de baja accesibilidad, las
restricciones de cosecha y recoleccidon no estan siendo efectivas. Prueba de lo anterior
es el aumento de los desembarques, los cambios demograficos de las poblaciones,

disminucién de adultos reproductivos, desparicién de varaderos naturales, entre otros.

Considerando los resultados alcanzados en este proyecto, cuyo principal objetivo es la
evaluacion de la distribucion y abundancia de algas pardas de importancia econémica
(standing stock y standing crop; lo disponible y lo cosechable), el ejecutor se reunié con
el Comité de Recursos Bentdnicos de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(Valparaiso 2agosto 2018) y la Direccidon Zonal de la Subsecretaria de Pesca de las
Regiones XV, I y II (Iquique 25 de octubre 2018). En ambas reuniones el Director del
proyecto FIPA 2017-52 inform6 de los resultados del proyecto.

Los resultados sugieren urgentes medidas de conservacién y regulaciéon de la

extraccion y recolecciéon de los recursos objetivos. Entre las medidas regulatorias se
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contemplan: (1) vedas extractivas, (2) vedas biologicas, (3) fiscalizacion de plantas mas

que fiscalizacion de extractores, (5) regulacién de exportaciones.

5. CONCLUSIONES

El cumplimiento de los objetivos especificos del Proyecto FIP 2017-52 se realizé en
funcion de dos campanas de muestreo, distribuidas en la estacion de primavera-verano
2017 y otofo-invierno 2018. Estas campafias dan cuenta de la distribucién y
abundancia del recurso algas pardas en las regiones de Arica y Parinacotas, Tarapaca y

de Antofagasta.

1. Los muestreos evidencias ambientes costeros intermareales con poblaciones de
Lessonia berteroana sometidas a intensa y frecuente cosecha y recoleccién. Esto
a pesar de las restricciones impuestas por la Subsecretaria de Pesca, quien
mediante Res. Exenta prohibe la cosecha y limita la recoleccion de algas varadas.

2. Como consecuencia de lo anterior, las poblaciones estan compuestas por
individuos juveniles, carentes de estructuras reproductivas, lo que debiera
impactar negativamente el reemplazo de los adultos que son permanentemente
barreteados.

3. En general, las poblaciones intermarelaes de Lessonia berteroana evidencian
reclutamientos permanentes, en consecuencia las poblaciones stan
estructuradas en alta densidad de individuos de juveniles, con poco aporte a la
biomasa por unidad de area.

4. Llama la atencidn la desparicidn casi absoluta del pateleograstropodo Scurria
scurra, simbioente que ha sido sugerido como organismo indicador de baja
intervencion humana. En este contexto, se espera que poblaciones de Lessonia
berteroana sin intervencidon de cosecha mantengan altas densidades de Scurria.
La cosecha permanente, intensa y frecuente impide el reclutamiento y

crecimiento de este molusco en discos y estipes de Lessonia.
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5. Para Lessonia berteroana, los indices de demograficos sugeridos por Vega y
colaboradores (2014), caracterizan poblaciones con intensa presion de
extraccion. Los indices demograficos sugieren cosechar solo cuando la biomasa
disponible es superior al 30%, el nimero de esporofitos reclutas es menor al 5%
y la biomasa disponible mayor a 25 kg m2. En este contexto, en la mayoria de las
localidades evaluadas, estos indicadores estan bajo los niveles permisibles de
cosecha.

6. Durante los muestreos no se detecto eventos de fiscalizacién en ninguna de las
regiones y/o localidades de muestreo.

7. Existe un aumento significativo de recolectores de orilla ilegales, un porcentaje
importante de estos corresponden a personas ajenas a la pesqueria (migrantes,
desempleados de la mineria y construcciéon) que ven en la recoleccién de huiros
su Unica fuente de sustento.

8. Aun cuando existe un evidente efecto de las cosechas ilegales en relacion a la
composicion de las poblaciones intermareales de Lessonia berteroana, la
cobertura de plantas es alta, no obstante, estas plantas corresponden a
esporofitos juveniles que conribuyen poco a la biomasa cosechable.

9. Una de las consecuencias directas del aumento de recolectores, la baja
fiscalizacion y el buen precio en playa de la materia prima para la extraccion de
alginatos, es la desapricion de los varaderos naturales de algas pardas. Los
varaderos historicos han sido virtualmente invadidos por recolectores de orilla
(legales e ilegales), quienes han cosntruido “rucos” para la recoleccion y venta
permanente de algas pardas de las tres especies estudiadas. Esto a impedido la
evaluacion de la mortalidad natural (marcaje y recaptura), y la evaluacion de las
tasas de varado para cada una de las especies objetivo en las tres regiones de
estudio.

10. Considerando la abundancia (biomasa y densidad) de Lessonia berteroana,
existen diferencia entre areas de libre acceso (ALA) y areas de manejo de

recursos bentdnicos (AMERB). Las ares de libre acceso tienen mayor densidad
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de plantas (mayoritariamente juveniles) y menor biomasa que las areas costeras
bajo régimen de conservacion AMERB.

11. Como consecuencia de la alta demanda por biomasa de algas pardas, las
praderas intermareales de Macrocystis pyrifera y de distribucion somera
submareal hasta los 6-7 m de profundidad, estan desapareciendo por cosecha
directa con arafias lanzadas desde la costa.

12.Para Lessonia trabeculata la distribuciéon y abundancia de su densidad y
biomasa, muestra poblaciones submareales con una alta disponibilidad
(Standing stock) de plantas.

13. La biomasa cosechable de Lessonia trabeculata (Standing crop) supera en las
regiones en estudio el 50% de la biomasa disponible, generando grandes
poblaciones en las tres regiones estudiadas.

14. A diferencia de la presion de cosecha sobre las poblaciones intermareales,
durante los muestreos de evaluacién directa, no se detectd extraccién de las
poblaciones submareal de Lessonia trabeculata.

15. La reducida presencia de Macrocystis pyrifera en toda el area de estudio se
refleja ademas en la ausencia de varaderos naturales en las tres regiones
estudiadas. La desaparicion de varaderos historicos naturales de algas pardas es
también resultado de la normativa de cosecha y recolecciéon vigente para las
regiones de Iquique y Antofagasta. Dada la prohibicion de cosecha por barreteo,
los pescadores orilleros estan recolectando permanentemente las algas varadas
a lo largo de todo el litoral del norte de Chile. El alto precio de algas en playa, el
bajo precio del cobre que genera desempleo en la mediana y gran mineria y la
presencia de migrantes en la recoleccion ilegal, son eventos relevantes en la
ausencia de varaderos de la mortalidad natural de algas pardas de importancia
comercial.

16. Los niveles de biomasa disponible y cosechable de Lessonia berteroana y
Macrocystis pyrifera, sugieren mantener las prohibicién de cosecha por barreteo

y sesgado, y las restricciones de recolecciéon de mortalidad natural.
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17.No obstante el uso de drones para evaluacion directa de poblaciones
intermareales de alga pardas es una buena herramienta, los factores
ambientales que condicionan la captura de imagenes son muy restrictivas. Entre
estas: altura de marea, hora del dia, direccién e intensidad de viento,
luminosidad.

18. Dada la imposibilidad de mantener programas de fiscalizacion en el litoral de las
regiones en estudio, se sugiere fiscalizaciones en plantas en funcién de los
valores de deshidratacién informados para Lessonia berteroana.

19. De igual manera se sugiere restringir los volumenes de exportaciéon de materia
prima y de uso interno de Lessonia berteroana como materia prima para la
extarccion de alginatos.

20. Considerando los actuales niveles de abundancia (densidad y biomasa) de
Lessonia berteroana y de la composicién demografica de sus poblaciones, es
relevante considerar medidas de mayor efectividad en el manejo y conservacién
de esta especie en areas de libre acceso.

21. Los resultados sugieren urgentes medidas de conservacion y regulacion de la
extracciéon y recolecciéon de los recursos objetivos. Entre las medidas
regulatorias se contemplan: (1) vedas extractivas, (2) vedas bioldgicas, (3)
fiscalizacion de plantas mas que fiscalizacién de extractores, (5) regulacién de
exportaciones.

22.No obstante el evidente deterioro de las poblaciones naturales de algas pardas
de importancia comercial producto de actividades de cosecha y recoleccion, las
medidas de conservacion y manejo deben ser consideadas en un escenario

holistico, donde el impacto social debe ser altamente considerado.
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6. CARTA GANTT

ACTIVIDADES

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

Mes 7

Mes 8 | Mes 9

Mes 10

Mes 11

Mes 12

Mes 13

Mes 14

Mes 15

Mes 16

Mes 17

Mes 18

Mes 19

Mes 20

Mes 21

LOGISTICA Y COORDINACION

la ciudad de Valparaiso. Reuniones con mesas de algas de las Regiones XV, ly II.

Reunién de coordinacié de actividades con el FIPA y Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, en

Baboracion y entrega de INFORME DE AVANCE

BHaboracion y entrega de PRE-INFORME FINAL

Haboracion y entrega de INFORME FINAL

H

Resultado 1. EVALUACION DIRECTA EN AREAS DE ESTUDIO

Hito 1: Estimaciéon de abundancia y biomasa total y explotable de Lessonia berteroana y L.
trabeculata y Macrocystis pyriferaen ALAs de la Regién de Arica y Parinacota

Hito 2: Estimacion de abundancia y biomasa total y explotable de Macrocystis pyrifera en
ALAs de la Region de Tarapaca

Hito 3: Estimacion de abundancia y biomasa total y explotable de Macrocystis pyrifera en
ALAs de la Regién de Antofagasta

Hito 4: Evaluacion de crecimiento, reclutamiento y mortalidad natural

Resultado 2. DETERMINACION DE LA SITUACION DEL STOCK Y NIVELES DE
EXPLOTACION DE LOS RECURSOS

Hito 1: Evaluacion del stock y niveles de explotacion de Lessonia berteroana y L.
trabeculata y Macrocystis pyrifera en la Region de Arica y Parinacota.

Hito 2: Evaluacion del stock y niveles de explotacion de Lessonia berteroana y L.
trabeculata y Macrocystis pyrifera en la Region de Tarapaca.

Hito 3: Evaluacion del stock y niveles de explotacién de Lessonia berteroana y L.
trabeculata y Macrocystis pyrifera en la Regiéon de Antofagasta.

Resultado 3. DETERMINACION DE TASAS DE DESHIDRATACION.

Hito 1: Estimacion y validacion de procedimiento de tasas de deshidratacion (Bi-anual) de
Lessonia berteroana y L. trabeculata en la Regién de Arica y Parinacota.

Hito 2: Estimacién y validacion de procedimiento de tasas de deshidratacion (estacional) de
Lessonia berteroana y L. trabeculata en la Regién de Tarapaca.

Hito 3: Estimacién y validacién de procedimiento de tasas de deshidratacién (estacional) de
Lessonia berteroanay L. trabeculata en la Regién de Antofagasta.

POR ESPECIE DEALGA PARDA.

Resultado 3. DETERMINACION DE TASAS DE MORTALIDAD NATURAL Y DE VARAMIENTO|

Hito 1: Estimacion de mortalidad natural y de varamiento en playa en (Bi-anual) de Lessonia
berteroana , L. trabeculata y Macrocystis pyrifera en la Regiéon de Arica y Parinacota.

Hito 2: Estimacién de mortalidad natural y de varamiento en playa en (Bi-anual) de Lessonia
berteroana, L. trabeculata y Macrocystis pyrifera en la Region de Tarapaca.

Hito 3: Estimacion de mortalidad natural y de varamiento en playa en (Bi-anual) de Lessonia
berteroana , L. trabeculata y Macrocystis pyrifera en la Regién de Antofagasta.

Resultado 4. EVALUACION INDIRECTA DE BIOMASA DE MACROALGAS.

Hito 1: Evaluacion indirecta en area de la Regién de Arica y Parinacota

Hito 2: Evaluacion indirecta en area de la Regién de Tarapaca

Hito 3: Evaluacion indirecta en area de la Region de Antofagasta

Hito 4: Modelamiento Espacial de la informacion obtenida enlas regiones de estudio en la XV, |y

Hito 9: Presentacion del modelo de zonas de estudio de la Regién de Antofagasta

Resultado 5. REVISION Y ACTUALIZACION DE PLANES DE MANEJO SECTORIAL
VIGENTE.

Hito 1: En la Regién de Arica y Parinacotas

Hito 2: En la Regién de Tarapaca

Hito 3: En la Region de Antofagasta

Resultado 6. DISEMINACION DE RESUL TADOS, CONCL USIONES Y RECOMENDACIONES

Hito 1: Diseminacién y comunicacién de resultados del Proyecto FIPA 2017-52 al Comité
Cientifico Tecnolégico de Recursos Benténicos, Subsecretaria de Pesca y Acuiculturay
Comités de Manejo en la Region de Arica y Parinacota.

Hito 2: Diseminacion y comunicacién de resultados del Proyecto FIPA 2017-52 al Comité
Cientifico Tecnolégico de Recursos Benténicos, Subsecretaria de Pesca y Acuiculturay
Comités de Manejo en la Region de Tarapaca.

Hito 3: Diseminacién y comunicacion de resultados del Proyecto FIPA 2017-52 al Comité
Cientifico Tecnolégico de Recursos Benténicos, Subsecretaria de Pesca y Acuiculturay
Comités de Manejo en la Regién de Antofagasta.




7. COMPOSICION Y ORGANIZACION DEL EQUIPO PROFESIONAL Y TECNICO

7.1 Equipo profesional

7.2 Definicién detalla de cargos y funciones

. 5 Cargo en el Funciones Dedicacién
Nombre Institucién (horas hombre $/HH
proyecto
mensual)
Julio Vasquez UCN Director Direccién, planificaciéon y gestion de la propuesta. 36 12.100
Manejo presupuestario, desarrollo, coordinacidn,
informe. Planear, dirigir, controlar y ejecutar
propuesta. Hacer que se cumplan las funciones
administrativas y operativas. Hacer que los recursos
econdmicos se utilicen de manera racional y eficiente
de acuerdo al presupuesto. Autorizar los pagos de los
compromisos adquiridos por el proyecto.
Fadia Tala UCN Director alterno Reemplazar al director en la planificacién y gestién de 40 10.000
actividades y toma de decisiones
Alejandra UCN Coordinador Coordinador de actividades y talleres de difusidn, 100 6.500
Vargas General y supervisor de monitores, apoyo en terreno y analisis
encargada de datos. Cumplir con los objetivos propuestos,
administrativa. tiempo y costos del proyecto. Planificar, coordinar,

supervisar, monitorear y verificar que las actividades
relacionadas con la planificaciéon y formulacion del
proyecto estén de acuerdo a la programacion.
Elaborar diferentes informes de avances, requeridos




por el Gobierno Regional, de las actividades
planificadas en el proyecto.
Jorge Gonzalez | UCN Andlisis Diseminacién de resultados a organizaciones de 90 6.500
informacion pescadores artesanales, andlisis de datos y apoyo en
histoérica, planes de | terreno. Realizar informes técnicos.
manejo,
indicadores
pesqueros
Carolina UCN Muestreador Evaluacion de la distribucion, abundancia de biomasa 60 6.500
Olivares terreno disponible. Estimaciones de biomasa cosechable e
intermareal indicadores biolégicos
Tatiana Manzur | UCN Andlisis Evaluacion de la distribucion, abundancia de biomasa 60 6.500
informacion, disponible. Estimaciones de biomasa cosechable e
muestreo indicadores bioldgicos y variables oceanograficas.
poblaciones
intermareales
submareales
Fernando UCN Muestreador Evaluacion de la distribucion, abundancia de biomasa 60 6.500
Gonzalez Terreno disponible. Estimaciones de biomasa cosechable e
Submareal indicadores bioldgicos.
Carlos Moraga UCN Muestreador Evaluacion de la distribucién, abundancia de 60 6.500
Terreno biomasa disponible. Estimaciones de biomasa
Submareal cosechable e indicadores biolégicos.
Claudio Muestreador Evaluacién de la distribucién, abundancia de 60 6.500
Terreno biomasa disponible. Estimaciones de biomasa
Submareal cosechable e indicadores bioldgicos.
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Felipe Cabezas Prof. Evaluacién Generacion de modelo y andlisis de imagenes, 60 8.300
indirecta teledeteccién y SIG

NN Especialista Obtencién de imagenes multiespectrales, mediante 60 6.500
imagenes vehiculo aéreo no tripulado, para posterior analisis.
multiespectrales
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9. ANEXOS

ANEXO 1: EVALUACION INDIRECTA USO DE VUELOS NO TRIPULADOS

INFORME 1

Evaluacion Indirecta uso de vuelos no

tripulados
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1. Tiposy modelos de Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

Considerando las carcateristicas geomorfoldgicas y climaticas de los sitios de estudio
se utilizaron cuadricopteros, asi las imagenes tomadas a baja altura resultan con menor
interferencia en vibracion y son menos sensibles a condiciones de viento ascendente.
También, se estimo relevante emplear tecnologia utilizada en agricultura de alta
presicion y de estimaciones de biomasa forestal.

PHANTOM 4 PRO

AERONAVE

Peso (bateria y hélices incluidas) 1388¢g

Tamafio diagonal (sin hélices) 350 mm
Velocidad de ascenso max. Modo-S: 6 m/s (19.7 ft/s)
Modo-P: 5 m/s (16.4 ft/s)

Velocidad max. 72 km/h (45 mph) (modo-S)

58 km/h (36 mph) (modo-A)

50 km/h (31 mph) (modo-P)

Angulo de inclinacién méx. 42° (Modo-S)

35° (Modo-A)
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25° (Modo-P)
Velocidad angular max. 250°/s (Modo-S)

150°/s (Modo-A)

Altura max. de servicio sobre el nivel del mar 6 000 m (19 685 pies)

Resistencia al viento max. 10 m/s

INSPIRE 1 PRO/RAW

AIRCRAFT

Model T600

Weight 3400 g (bateria y hélices incluidas)
Max Takeoff Weight 3500 g

Hovering Accuracy (P Mode) Vertical: 0.5 m

Horizontal: 2.5 m

Max Angular Velocity Pitch: 300°/s
Yaw: 150°/s
Max Tilt Angle 35°

Max Ascent Speed 5m/s

Max Descent Speed 4 m/s
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Max Speed 18 m/s (ATTI mode, no wind)
Max Service Ceiling Above Sea Level 4,500 m

Max Wind Speed Resistance 10 m/s

2. TIPOS DE SENSORES (CAMARAS)

Los UAV fueron equipados con dos tipos de cAmara: una RGB (Rojo, Verde, Azul) y una
camara NDVI, para obtener imagenes para fotogrametria de cada sitio, contrastando
pardmetros y valores de ambas camaras. Las imagenes son obtenidas con ambas
camaras (sensores), lo que permite la construccién de orto imagenes.

La cAmara NDVI utilizada, se ocupa para la deteccién de vegetacion en forma remota
Green-Red-NIR 800-900nm, graba video 4K a 30FPS o video 1080P a 60FPS, es capaz
de producir imagenes fijas de 12 megapixeles con un lente: 9 elementos en 9 grupos,
incluyendo un elemento esférico. Esta dotada de un Sensor CMOS de 1 / 2.3 pulgadas,
FOV de gran angular 94°, Rango completo de 360°, brindando libertad ilimitada. Esta
cdmara provee imagenes para fotogrametria con los espectros de banda NDVI
vegetativo. Para contrastar informacién y realizar cuadratura, se utiliza una camara
RGB, redisefiada para usar con un sensor Complementary Metal Oxide Semiconductor
(CMOS) de 1 pulgada y 20 megapixeles. Este sensor es una lente disefiada a medida
compuesta por ocho elementos, organizada en siete grupos, y corresponde a una D]I
que utiliza obturador mecdanico, eliminando la distorsién que cuando se toman
imagenes de objetos en movimiento o se vuela a alta velocidad.

Las caracteristicas fundamentales de ambas camaras (sensores) radican en que son
aerotransportadas y configuradas en forma remota para la fotogrametria, permitiendo
pre-programar las variables de vuelo y de toma de imagenes.

3. CARACTERISTICAS DE LOS VUELOS

Se realizé fotogrametria en los distintos tipos de sitios de estudio, configuramos la
metodologia aeronautica en forma idéntica para cada uno de los vuelos, basandonos en
el analisis de terreno y caracteristicas de vuelo como son la altura, viento y orientaciéon
del viento, para obtener la mejor resoluciéon de imagenes.

> Camarones

» Camarones NDVI
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Pisagua Norte
Pisagua Sur
Urco

Urco NDVI

Y V V VYV V

Macrocystis pyrifera

Caracteristica de los vuelos:

30/03/2018

404505 metros cuadrados

75 metros

47 minutos

14

2

30/02/2018

2640000 metros cuadrados

100 metros

40 minutos

6

2
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30/02/2018

6780000 metros cuadrados

100 metros

40 minutos

6

2

29/03/2018

737347 metros cuadrados

75 metros

50 minutos

6

2
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Caleta Camarones

Figura 1.-Relacion espacial configuracion fotogrametria

223:57 23 48720 14
Advanced

: Sidelap 65%
: Frontlap 75%
) Flight Direction 138°
(#\ MaxFlight Speed 15m/s
E Starting Waypoint 1

Set Exposure Manually in DJI Go

Set Focus Manually in DJI Go

Figura 2.- Configuracion fotogrametria
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Caleta Pisagua

Figura 3.- Relacion espacial configuracion fotogrametria
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Caleta Urco

Figura 4.- Relacion espacial configuracion fotogrametria
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Resultados Fotogrametria por Caleta

» Camarones RGB

Resultado Fotogrametria Orto Imagen Corregida:

Figura 5.- Resultado Fotogrametria Camarones RGB

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 6.- Resultado Fotogrametria Camarones RGB

Fotogrametria Con contorno:

Figura 7.- Resultado Fotogrametria Camarones RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 8.- Resultado Fotogrametria Camarones RGB

NDVI sobre RGB:

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 9.- Resultado Fotogrametria Camarones RGB

Figura 10.- Resultado Fotogrametria Camarones RGB

DTM:

Figura 11.- Resultado Fotogrametria Camarones RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 12.- Resultado Fotogrametria Camarones RGB

DSM:

Figura 13.- Resultado Fotogrametria Camarones RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 14.- Resultado Fotogrametria Camarones RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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> Camarones NDVI

Resultado Fotogrametria Orto Imagen Corregida :

Figura 15.- Resultado Fotogrametria Camarones NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 16.- Resultado Fotogrametria Camarones NDVI

Fotogrametria Con contorno:

Figura 17.- Resultado Fotogrametria Camarones NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 18.- Resultado Fotogrametria Camarones NDVI

DTM:

Figura 19.- Resultado Fotogrametria Camarones NDVI

Figura 20.- Resultado Fotogrametria Camarones NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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DSM:

Figura 21.- Resultado Fotogrametria Camarones NDVI

Figura 22.- Resultado Fotogrametria Camarones NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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» Pisagua Norte RGB

Resultado Fotogrametria Orto Imagen Corregida:

Figura 23.- Resultado Fotogrametria Pisagua Norte RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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NDVI sobre RGB:

Figura 24.- Resultado Fotogrametria Pisagua Norte RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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» Pisagua Sur RGB

Resultado Fotogrametria Orto Imagen Corregida :

Figura 25.- Resultado Fotogrametria Pisagua sur RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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NDVI sobre RGB:

Figura 26.- Resultado Fotogrametria Pisagua sur NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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> Urco RGB

Resultado Fotogrametria Orto Imagen Corregida:

Figura 27.- Resultado Fotogrametria Urco RGB

Figura 28.- Resultado Fotogrametria Urco RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Fotogrametria Con contorno:

Figura 29.- Resultado Fotogrametria Urco RGB

Figura 30.- Resultado Fotogrametria Urco RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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DTM:

Figura 31.- Resultado Fotogrametria Urco RGB

Figura 32.- Resultado Fotogrametria Urco RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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DSM:

Figura 33.- Resultado Fotogrametria Urco RGB

Figura 34.- Resultado Fotogrametria Urco RGB

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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> Urco NDVI

Resultado Fotogrametria Orto Imagen Corregida :

Figura 35.- Resultado Fotogrametria Urco NDVI

Figura 36.- Resultado Fotogrametria Urco NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Fotogrametria Con contorno:

Figura 37.- Resultado Fotogrametria Urco NDVI

Figura 38.- Resultado Fotogrametria Urco NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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DTM:

Figura 39.- Resultado Fotogrametria Urco NDVI

Figura 40.- Resultado Fotogrametria Urco NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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DSM:

Figura 41.- Resultado Fotogrametria Urco NDVI

Figura 42.- Resultado Fotogrametria Urco NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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» Huiro NDVI

Resultado Fotogrametria Orto Imagen Corregida :

Figura 43.- Resultado Fotogrametria Huiro NDVI

Figura 44.- Resultado Fotogrametria Huiro NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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DTM:

Figura 45.- Resultado Fotogrametria Huiro NDVI

Figura 46.- Resultado Fotogrametria Huiro NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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DSM:

Figura 47.- Resultado Fotogrametria Huiro NDVI

Figura 48.- Resultado Fotogrametria Huiro NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Resultado Cartografia GIS

CAMARONES

Figura 49.- Resultado Cartografico Camarones Orto Imagen Corregida

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 50.- Resultado Cartografico Camarones Orto Imagen Corregida NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 51.- Resultado Cartografico Camarones

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 52.- Resultado Cartografico Camarones

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 53.- Resultado Cartografico Camarones

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 54.- Resultado Cartografico Camarones

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 55.- Resultado Cartografico Camarones

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 56.- Resultado Cartografico Camarones

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 57.- Resultado Cartografico Camarones

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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PISAGUA NORTE

Figura 58.- Resultado Cartografico Pisagua Orto Imagen Corregida

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 59.- Resultado Cartografico pisagua NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 60.- Resultado Cartografico pisagua Orto Imagen Corregida

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 61.- Resultado Cartografico pisagua NDVI N

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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CALETA URCO

Figura 62.- Resultado Cartografico Urco Orto Imagen Corregida

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 63.- Resultado Cartografico Urco

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 64.- Resultado Cartografico Urco

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 65.- Resultado Cartografico Urco Orto Imagen Corregida NDVI

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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MACROCYSTIS PYRIFERA (URCO)

Figura 66.- Resultado Cartografico Macrocystis pyrifera Orto Imagen Corregida

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 67.- Resultado Cartografico Macrocystis pyrifera

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 68.- Resultado Cartografico Macrocystis pyrifera

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Figura 69.- Resultado Cartografico Poblacion de Macrocystis pyrifera

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Ecuaciones y sus variables

Ecuacién calculo biomasa indirecta M1
Descripcion de ecuacion:

X =punto geo espacial en orto imagen
Y=punto geo espacial en orto imagen

N=cantidad de puntos en orto imagen

Area obtenida de los poligonos de imagenes orto rectificadas con volumen

J-(gx +E;ny:|ngxy= M+C
A= nt2 Metros Cuadrados

Altura con respecto a la orientacién de la imagen y su volumen

_H=([Dxtgxx) + A

H Centimetros

Perimetro de poligono en imagen orto rectificada, valor obtenido de imagen 2d

P=y/(x; —x1)? + (y2 — y1)?

Volumen del poligono en imagen orto rectificada

Volumen =

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.



Factores de calculo para determinar valores constantes de la ecuacién

WGS84 6378137 6356752,314

0,081819191 | 0,082094438

0,006739497 | 6399593,626

1,6129 =

Desarrollo de la ecuacion.

/I(ﬂx{—f}y}xcfxy: M+C

Biomasa M1 = [(x? + y®)dxy — 1,6129 * | o "
B Y Y ' k v (ez—x1)?
\ [ar+ayy*any = 2EED) o
9,8 | = nte Kilogramos por metro cuadrado

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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Ecuacién calculo biomasa Winrock (MacDicken K. 1997)
Descripcion de ecuacion:

X =punto geo espacial en orto imagen
Y=punto geo espacial en orto imagen
N=cantidad de puntos geo espacial en orto imagen

Area obtenida de los poligonos de imagenes orto rectificadas con volumen

-ll(g:x +E;ny:|”,;fxy= M+C
A= nt2 Metros Cuadrados

Altura con respecto a la orientacion de la imagen y su volumen

gz H= O xtgt) + A . iimetros

Factores de calculo para determinar valores constantes de la ecuacién

Tipo de bosque Modelo seleccionado RZaj(%) SEE IF n FC
Bra = exp(-3.98702 + 2.48739*In(d)) 9125 0.5053 = 122 114
Bf = exp(-2.03527 + 2.1305%In(d)) 92,98 0.3655 = 152 1.07
Hoapes, Bh = exp(-4.63349 + 2.26866*In(d)) 83.04 0,6537 - 146 1.24
secundario
Log(Br) = -4.28411 + 2,59073*In(d) 88.25 0.6038 2.5 139 1.20
Log(Bt) = -1,80246 + 2.28027*In(d) 95,68 0.3056 7.7 147 1.05
Desarrollo ecuacion:
H=(Dxtgx) + A
. 2,4049471 .
Winrok = * 0,22582367 * Kilogramos

3,6
por metro cuadrado

Ecuacion calculo biomasa Método Existencias (IPCC 1996).

Descripcion de ecuacidn:

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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X =punto geo espacial en orto imagen
Y=punto geo espacial en orto imagen
N=cantidad de puntos geo espacial en orto imagen

Area obtenida de los poligonos de imagenes orto rectificadas con volumen

I(ﬂ:x + 2 dxy = M+C
A= n+e Metros Cuadrados

Altura con respecto a la orientacion de la imagen y su volumen

H= M= (D x tgx) + A Centimetros

Perimetro de poligono en imagen orto rectificada, valor obtenido de imagen 2d

P=/(x; —x1)? + (¥, — ¥1)?

Volumen del poligono en imagen orto rectificada

Volumen =

Factores de calculo para determinar valores constantes de la ecuacion

WGS84 6378137 6356752,314

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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0,081819191 | 0,082094438

0,006739497 | 6399593,626

1,6129 =

0,5

Desarrollo ecuacion:

biomasa Método Existencias = | [(x? + y3)dxy — 1,6129 x

xy.lax+ 0" .
T+|:"_?' _I-(ax+by}”dxy: xyilax+ by L
x98 |« n+e *

_[ {ax + & " dxy =

(x2—x1)?

0,5 Kilogramos por metro cuadrado

Universidad Catdlica del Norte. Region de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.
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RESULTADOS

Resultado Analisis por Caleta

» Camarones

Tabla de Datos
Descripcion Total Indicador
Area sobrevolada 404505 |Metros Cuadrados
suma de area analizada suma total Metros
433 cuadrados
suma biomasa Indirecta M1 suma total KG/metro
observada 68038 cuadrado
suma total KG/metro
bi Wi k ob d
suma biomasa Winrock observada |, o . cuadrado
suma total KG/metro
bi Método Existenci
suma biomasa Método Existencias | ., .. cuadrado
promedio biomasa indirecta M1
observada 37 KG/metro cuadrado
Promedio @ biomasa  Winrock
observada 22 KG/metro cuadrado
promedio biomasa Método
Existencias 19 KG/metro cuadrado

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.




Descripcion Total
Desviacion estandar Promedio
Biomasa indirecta M1 9
Desviacion estandar Promedio
biomasa Winrock 6
Desviacion estandar Promedio
biomasa Método Existencias 5
Descripcion Total
Error estindar Promedio Biomasa
M1 2
Error estandar Promedio biomasa
Winrock 1
Error estindar Promedio biomasa
Método Existencias 1
Informacion Muestra
Descripcion Total Indicador
Cantidad Poligonos

24771 Poligonos plantas

Clasificaciones/
Cantidad Puntos en Poligonos
& 2521559 | observaciones

Cantidad Capas 16 Descripciones
Area Minima 0,002883 | Metros cuadrados
Area Maxima 592 Metros cuadrados

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.




> Urco

Tabla de Datos
Descripcion Total Indicador
Area sobrevolada 737347 Metros Cuadrados
suma de area analizada suma total Metros
960 cuadrados
suma biomasa Indirecta M1 suma total KG/metro
observada 166736 cuadrado
suma total = KG/metro
bi Wi k ob d
suma biomasa Winrock observada 0518 cuadrado
suma total  KG/metro
suma biomasa Método Existencias
4 : X : 83368 cuadrado
promedio biomasa M1 observada 37 KG/metro cuadrado
promedio biomasa Winrock
observada 11 KG/metro cuadrado
promedio biomasa Método
Existencias 18 KG/metro cuadrado
Descripcion Total
Desviacion  estdndar  Promedio
Biomasa M1 9
Desviacion  estdndar  Promedio
biomasa Winrock 11
Desviacion  estandar  Promedio
biomasa Método Existencias 5

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.




Descripcion Total
Error estindar Promedio Biomasa M1 |1
Error estandar Promedio biomasa
Winrock 3
Error estandar Promedio biomasa
Método Existencias 1
Informacion Muestra
Descripcion Total Indicador
Cantidad Poligonos 24771 Poligonos plantas
Clasificaciones/

Cantidad Punt Poli

antidac funtos en Folgonos 2521559 observaciones
Cantidad Capas 16 Descripciones
Area Minima 0,002620 Metros cuadrados
Area Maxima 354 Metros cuadrados

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.




» Macrocystis pyrifera (Urco) Tabla de Datos

Descripcion Total Indicador
Area sobrevolada 300112 Metros Cuadrados
suma de area analizada suma total Metros

350 cuadrados
suma biomasa Indirecta M1 suma total KG/metro
observada 48949 cuadrado

suma total = KG/metro

suma biomasa Winrock observada

28577 cuadrado

suma total  KG/metro

suma biomasa Método Existencias

24475 cuadrado
promedio biomasa M1 observada 39 KG/metro cuadrado
promedio biomasa Winrock
observada 23 KG/metro cuadrado
promedio biomasa Método
Existencias 19 KG/metro cuadrado
Descripcion Total
Desviaciéon estandar Promedio
Biomasa M1 10
Desviaciéon estandar Promedio
biomasa Winrock 5
Desviacion estandar Promedio
biomasa Método Existencias 5

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.




Descripcion Total
Error estindar Promedio Biomasa M1 | 2
Error estandar Promedio biomasa
Winrock 1
Error estandar Promedio biomasa
Método Existencias 1
Informacion Muestra
Descripcion Total Indicador
Cantidad Poligonos 14230 Poligonos plantas
Clasificaciones/

Cantidad Punt Poli

antidac funtos en Folgonos 2521559 observaciones
Cantidad Capas 16 Descripciones
Area Minima 0,002703 Metros cuadrados
Area Maxima 1550 Metros cuadrados

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.




» Pisagua Norte
Tabla de Datos

Estadistica General

Descripcion Total Indicador
Area sobrevolada 2.64 Kilémetros Cuadrados
suma de area analizada suma total Metros
375 cuadrados
suma total KG/metro
suma biomasa M1 observada
u ! M 30579 cuadrado
suma total  KG/metro
suma biomasa Winrock observada
25845 cuadrado
suma total  KG/metro
suma biomasa Método Existencias
15289 cuadrado
promedio biomasa M1 observada 64 KG/metro cuadrado
promedio biomasa Winrock
observada 54 KG/metro cuadrado
promedio biomasa Método
Existencias 32 KG/metro cuadrado
Descripcion Total
Desviaciéon estandar Promedio
Biomasa M1 7
Desviaciéon estandar Promedio
biomasa Winrock 0
Desviacion estandar Promedio
biomasa Método Existencias 3

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.




Descripcion Total
Error estindar Promedio Biomasa M1 |1
Error estandar Promedio biomasa
Winrock 0
Error estiandar Promedio biomasa
Método Existencias 1
Informaciéon Muestra
Descripcion Total Indicador
Cantidad Poligonos 560 Poligonos plantas
Clasificaciones/

Cantidad Punt Poli

antidac funtos en Folgonos 2521559 observaciones
Cantidad Capas 16 Descripciones
Area Minima 0,640381 Metros cuadrados
Area Maxima 20 Metros cuadrados

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.




» Pisagua Sur

Tabla de Datos
Descripcion Total Indicador
Area sobrevolada 6,78 Kilémetros Cuadrados
suma de area analizada suma total Metros
219 cuadrados
suma total KG/metro
suma biomasa M1 observada
17264 cuadrado
suma total KG/metro
suma biomasa Winrock observada /
0 cuadrado
suma total  KG/metro
suma biomasa Método Existencias
8632 cuadrado
promedio biomasa M1 observada 66 KG/metro cuadrado
promedio biomasa Winrock
observada 0 KG/metro cuadrado
promedio biomasa Método
Existencias 33 KG/metro cuadrado
Descripcion Total
Desviaciéon estandar Promedio
Biomasa M1 10
Desviaciéon estandar Promedio
biomasa Winrock 0
Desviacion estandar Promedio
biomasa Método Existencias 5

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.




Descripcion Total

Error estandar Promedio Biomasa M1 |1

Error estandar Promedio biomasa

Winrock 0

Error estandar Promedio biomasa

Método Existencias 1

Informaciéon Muestra

Descripcion Total Indicador

Cantidad Poligonos 368 Poligonos plantas
Clasificaciones

Cantidad Puntos en Poligonos 2521559 observaciones/

Cantidad Capas 16 Descripciones

Area Minima 0,640381 Metros cuadrados

Area Maxima 29 Metros cuadrados

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
Larrondo 1281, Fono +56 51 2209809, Coquimbo, Chile.




Puntos de Referencia valores observados directamente

Informacion Proporcionada

Tabla de datos - Puntos de referencia

id -1| Fecha|~| Region/~ Sitio | = [Medi( * | Cuadran ~ [Numero_plant ~ | Diametro promedio (cr ~ | ES Diametro Promed ~ |Biomasa (k = [Cobertura ({ ~ [ Altura (cn ~| Latitud = | Longitu =
1{29/01/2018|Iquique Pisagua ALA 1 16 11,375 1,11756804 26,17025816 30 28, 19°35'53.3"|70°13'14.4"
2|29/01/2018|Iquique Pisagua ALA 2 10 14 1,95505044 28,39275647 37,5 21 19°35'53.3"|70°13'14.6"
3|29/01/2018|Iquique Pisagua ALA 3 17 17,3529412 2,84390625 115,2655691 38,75 26 19°35'53.2"|70°13'15.0"
4/29/01/2018|Iquique Pisagua ALA 4 17 11,2941176 1,55715782 33,62798916 39,75 25 19°35'53.2"70°13'15.2"
529/01/2018|Iquique Pisagua ALA 5 17 10,0909091 1,65943334 15,35432437 45 19,3333333319°35'53.1"| 70°13'15.2"
6(29/01/2018|Iquique Pisagua ALA 6 13 12,5384615 1,38033526 27,06102903 46,25 26,33333333|19°35'52.9" | 70°13'15.5"
7|29/01/2018|Iquique Pisagua ALA 7 13 11,0769231 1,17920844 19,79993859 47,5 28 19°35'52.9"|70°13'15.9"
8/29/01/2018|Iquique Pisagua ALA 8 14 14,2857143 1,28571429 37,59553588 47,5 17,25 19°35'53.1"|70°13'16.0"
9|29/01/2018|Iquique Pisagua ALA 9 6 12,1666667 2,16666667 11,5743629 48,75 21,33333333[19°35'53.1"| 70°13'15.9"

10|29/01/2018|Iquique Pisagua ALA 10 13 9,30769231 1,1000269 13,29634705 50 21,33333333[19°35'53.3"| 70°13'15.4"
11/29/01/2018|Iquique Pisagua AMERB 1 5 21,6 3,26496554 36,18874241 52,5 29 19°34'49.1"|70°12'24.4"
12|29/01/2018|Iquique Pisagua AMERB 2 4 17 2,67706307 15,63714297 56,25 27,33333333[19°34'49.1"| 70°12'24.5"
13|29/01/2018|Iquique Pisagua AMERB 3 6 15,1666667 3,21886799 21,81664211 61,25 26,66666667 | 19°34'49.1" | 70°12'24.8"
14|29/01/2018|Iquique Pisagua AMERB 4 11 16,3636364 1,1776149 37,84220017 62,5 29,66666667 | 19°34'49.2" | 70°12'24.8"
15|29/01/2018|Iquique Pisagua AMERB 5 12 16 1,85047087 45,29124635 68,75 29,33333333|19°34'49.1" | 70°12'24.9"
16|29/01/2018|Iquique Pisagua AMERB 6 15 14,1333333 1,88696447 47,49245853 68,75 29,33333333|19°34'49.2" | 70°12'24.9"
17|29/01/2018|Iquique Pisagua AMERB 7 5 21,8 3,02324329 36,15306884 75 24,66666667 | 19°34'49.1" | 70°12'24.9"
18|29/01/2018|Iquique Pisagua AMERB 8 6 16,3333333 2,61618892 23,16135707 75 22 19°34'49.4"70°12'25.1"
19|29/01/2018|Iquique Pisagua AMERB 9 4 15,25 3,4247871 13,2418607 85 27,66666667 | 19°34'49.5" | 70°12'25.0"
20|29/01/2018|Iquique Pisagua AMERB 10 10 16,5 1,80277564 38,35121835 88,75 32,66666667 | 19°34'49.5" | 70°12'25.0"
21|29/03/2018|A Urco ALA 1 24 5,5625 0,61628893 8,155776853 15 7, 21°44'01.9" | 70°08'59.6"
22|29/03/2018|A a [Urco ALA 2 16 3,5625 0,79565879 3,044135361 3 5 21°44'01.8" | 70°08'59.7"
23|29/03/2018|Antofagasta [Urco ALA 3 43 3,75581395 0,51240754 10,21641 8,325 11,5 21°44'01.9" | 70°08'59.8"
24|29/03/2018|Antofagasta [Urco ALA 4 24 4,16666667 0,62094093 5,309286488 19 4, 21°44'01.8" | 70°08'59.9"
25|29/03/2018|Antofagasta [Urco ALA 5 3 6,66666667 3,17979734 1,947465309 20 21°44'01.6" | 70°08'59.8"
26(29/03/2018|Antofagasta |Urco ALA 6 3 13,3333333 2,60341656 6,50920926 30 8 21°44'01.6" | 70°08'59.8"
27|29/03/2018|Antofagasta [Urco ALA 7 3 10 7,54983444 8,990899176 45 6 21°44'01.6"|70°08'59.8"
28|29/03/2018|Antofagasta [Urco ALA 8 37 4,89189189 0,55315609 11,43637485 50 7 21°44'01.5"|70°08'59.6"
29|29/03/2018|Antofagasta [Urco ALA 9 15 6,53333333 0,74236858 6,663061495 50 6,333333333 [21°44'01.5" | 70°08'59.6"
30|29/03/2018|Antofagasta [Urco ALA 10 12 2,83333333 0,72387147 1,230469948 56,25 13 21°43'58.5"|70°08'58.4"
31|29/03/2018|Antofagasta [Urco ALA 11 18 5,72222222 0,75755694 6,764033637 65 7,333333333|21°43'58.5" | 70°08'58.3"
32|29/03/2018|Antofagasta [Urco ALA 12 20 33 0,50705548 2,254744592 20 7, 7 [21°43'58.5" | 70°08'58.3"
33|30/03/2018|Arica Camarones |ALA 1 46 5,01086957 0,7385992 24,70442872 17,5 13, 19°12'42.7"70°16'36.4"
34/30/03/2018|Arica Camarones |ALA 2 16 7,875 1,40200749 16,35056137 37,5 8 19°12'42.7"70°16'36.4"
35/30/03/2018|Arica Camarones |ALA 3 9 10,2222222 2,91798912 19,71924034 55 10,66666667 | 19°12'42.6" | 70°16'36.3"
36/30/03/2018|Arica Camarones |ALA 4 27 4,07407407 0,93739338 11,12017104 60 17,66666667 | 19°12'42.6" | 70°16'36.2"
37|30/03/2018|Arica Camarones |ALA 5 23 6,13043478 0,86042628 12,26118433 67,5 9, 19°12'42.5"|70°16'35.9"
38(30/03/2018|Arica Camarones |ALA 6 22 9,78636364 0,95795361 27,20134552 75 25 19°12'42.6"|70°16'35.9"
39(30/03/2018|Arica Camarones |ALA 7 21 9,34285714 1,13270791 26,21409722 77,5 11,66666667 | 19°12'42.6" | 70°16'35.8"
40(30/03/2018|Arica Camarones |ALA 8 30 6,85 0,78606762 19,25011089 93,75 19°12'42.7"|70°16'35.8"
41/30/03/2018|Arica Camarones |ALA 9 20 6,725 0,71218252 9,966467332 95 14,33333333|19°12'42.9" | 70°16'35.8"
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Identificacion Marcadores y Mediciones

Camarones

Figura 70.- Resultado Puntos Referencia

Punto id 33, 35, 36, 41, 40 sobre agua no se observan caracteristicas espectrales ni
vectoriales, por ende, es un punto con biomasa =0
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Figura 71.- Resultado Puntos Referencia

Medicion de 1 metro cuadrado

Figura 72.- Resultado Puntos Referencia

Calculo sobre punto identificado con caracteristicas espectrales y vectoriales
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Tabla de datos sobre punto identificado

380,59 3,10 12 49,03 24,70 24,51

Figura 73.- Resultado Puntos Referencia
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Medicion de 1 metro cuadrado

Figura 74.- Resultado Puntos Referencia

Tabla de datos sobre resultados identificados

31058 3,34 | 13,4 52,91 32,21 26,45
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Figura 75.- Resultado Puntos Referencia

Medicion de 1 metro cuadrado

Figura 76.- Resultado Puntos Referencia
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Tabla de datos sobre resultados identificados

37 | 0,64 3,46 13,4

54,84

32,21 27,42

Consolidado de datos para camarones

Tabla de datos Consolidado de datos para camarones

34 2 16,3505614 |8 0,643216 3,469482 13,4 54,8400897 |32,2176884 |27,4200448
38 6 27,2013455 |25 0,59896 3,102148 12 49,0338542 |24,7081807 |24,5169271
39 7 26,2140972 |11,6666667 |0,582956 3,347679 13,4 52,9148203 [32,2176884 |26,4574102

Comparacion Camarones

Tabla de datos Comparacién de datos para camarones

34 2 16,3505614 |54,8400897 |32,2176884 |27,4200448
38 6 27,2013455 |49,0338542 |24,7081807 |24,5169271
39 7 26,2140972 |52,9148203 |32,2176884 |26,4574102
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Identificacion Marcadores y Mediciones

URCO

Figura 77.- Resultado Puntos Referencia

Figura 78.- Resultado Puntos Referencia

Punto id 21,22,23,30,31 sobre tierra o roca no se observan caracteristicas espectrales
ni vectoriales, por ende, es un punto con biomasa =0
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Figura 79.- Resultado Puntos Referencia

Figura 80.- Resultado Puntos Referencia

Tabla de datos Comparacién de datos para URCO

28 (0,22 2,22 13,4 35,21 32,21 17,60
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Figura 81.- Resultado Puntos Referencia

Figura 82.- Resultado Puntos Referencia

Tabla de datos Comparacién de datos para URCO

250,22 1,08 9 17,18 12,37 8,59
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Figura 83.- Resultado Puntos Referencia

Figura 84.- Resultado Puntos Referencia

Tabla de datos Comparacién de datos para URCO

24 | 0,04 0,98 9 15,51 12,37 7,75
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Consolidado de datos para URCO

Tabla de datos URCO

24 4 5,30928649 |4,66666667 ]0,046388 0,981844 9 15,5194386 |12,3700005 |7,75971932
25 5 1,94746531 |8,66666667 |0,229809 1,0871102 |9 17,1833204 |12,3700005 |8,5916602
28 8 11,4363749 |7 0,221559 2,227641 13,4 35,2110293 |32,2176884 |17,6055146
Comparacion URCO

Tabla de datos Comparacién URCO

24 4 5,30928649 |15,5194386 |12,3700005 |7,75971932
25 5 1,94746531 |17,1833204 |12,3700005 |8,5916602
28 8 11,4363749 |35,2110293 |32,2176884 |17,6055146
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ANEXO 2: MEDICION BIOMASA DRONES. COMPARACION REGRESIONES

Informe 2

Medicion Biomasa

Comparacion

Regresiones

Universidad Catdlica del Norte. Regidon de Coquimbo
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RESULTADOS Espacio Muestral

Camarones

Regresion Biomasa Método Existencias

8E+12

y = 9E-15x° - 5E-11x° + 1E-07x* - 0,0001x3 + 0,0654x? + 3,2084x + 276,1
R*=0,9993 3
7E+12

6E+12
5E+12

4E+12

Iteraciones

3E+12

2E+12

1E+12

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Biomasa Método Existencias

y = 9E-15x6 - 5E-11x5 + 1E-07x4 - 0,0001x3 + 0,0654x2 + 3,2084x + 276,1

R?=0,9993
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Urco

Regresion Biomasa Método Existencias

60000

y = -5E-17x6 + 8E-13x5 - 5E-09x% + 2E-053 - 0,0217x2 + 21,329x + 546,75
R? = 0,999

50000

40000

30000

Iteraciones

20000

10000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Biomasa Método Existencias

y =-5E-17x6 + 8E-13x5 - 5E-09x4 + 2E-05x3 - 0,0217x2 + 21,329x + 546,75

R%=0,999
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Huiro

Regresion Biomasa Método Existencias

16000

y = 5E-14x® - 2E-10x° + 2E-07x* - 3E-05x3 - 0,0362x? + 22,469x - 234,13
R?=0,9994

14000

12000

10000

8000

Iteraciones

6000

4000

2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

-2000
Biomasa Método Existencias

y = 5E-14x6 - 2E-10x5 + 2E-07x4 - 3E-05x3 - 0,0362x2 + 22,469x - 234,13
R?=0,9994
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Pisagua

Regresion Biomasa Método Existencias

400

y = 5E-13x® - 4E-10x° + 4E-08x* + 2E-05x3 - 0,0035x? + 1,5271x - 1,6107
R*=0,9997

350

300

250

200

Iteraciones

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300

Biomasa Método Existencias

y = 5E-13x6 - 4E-10x5 + 4E-08x4 + 2E-05x3 - 0,0035x2 + 1,5271x - 1,6107
R?=0,9997
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RESULTADOS Comparacion

Tablas

Camarones

4 9,966467
Mo 12 0 0 0

24 11'12017 529148203  |32,2176884 26,4574102
3 1226118

i 0 0 0

iz 12'35056 548400897  |32,2176884 274200448
38 (1)3'25011 529148203  |32,2176884 26,4574102
3 19,71924

13 1o 0 0 0

g 1 3‘7}'70442 548400897  |32,2176884 274200448
3 7 §2'214°9 529148203  |32,2176884 26,4574102
g 6 22'20134 490338542  |24,7081807 245169271
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Urco

31 [ 1230469 | . .
és §f47465 17,1833204  |12,3700005 3,5916602
; 12 2'9254744 17,1833204  |12,3700005 4,5916602
2, §,6044135 ; ; .
2|4 2'9309286 155194386 |12,3700005 7,75971932
2|6 2'6509209 155194386 |12,3700005 8,75971932
2lo 20099 I352110203  |32,2176884 17,6055146
am 2,4764033 . . )
2, 3,5155776 ) ) )
Zl7 (579997 1352110203 |32,2176884 10,6055146
213 |1021681 [0 0 0
8 |47 352110203 |32,2176884 17,6055146
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Pisagua

11,57436
91 9 29 23,1837504 33,039109 11,5918752
1 13,24186
91 9 07 26,4847632 12,3700005 13,2423816
1 13,29634
0| 10 7 26,5974629 12,3700005 13,2987315
15,35432
5/ 5 44 30,7183547 31,3849621 15,3591773
1 15,63714
21 2 3 34,2050929 18,9700445 17,1025464
19,79993
1 36 49,03 24,71 24,52
1 21,81664
3] 3 21 47,1246283 12,3700005 23,5623142
1 23,16135
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