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Resumen Ejecutivo

El presente proyecto caracteriza las algas verdes filamentosas que proliferan sobre cultivos de pelillo
en los sectores de rio Maullin, rio San Pedro Nolasco y rio Pudeto en la regién de Los Lagos, propone
potenciales usos productivos en base a la composicién bioquimica de las algas, para que, de esta
forma eventualmente, el actual problema se convierta en una oportunidad productiva para las
comunidades locales con los beneficios que ello genera. Bajo este contexto, este proyecto explora
caracterizar y buscar usos alternativos para los grandes volumenes de algas verdes filamentosas que
afectan la produccién de los cultivos de pelillo y que varan en las playas a fines de verano y principios
de otofio cada afo. Para evitar que se generen problemas ambientales en el borde costero e
interfieran con otras actividades econdmicas. El objetivo general del proyecto es realizar una
caracterizacion ecolégica y bioquimica de las algas verdes filamentosas tipo Rhizoclonium, en las
areas de plaga declaradas en el marco del D.S. (MINECOM) N° 345 de 2005, y proponer potenciales

usos productivos para las algas y usos alternativos para la biomasa varada.

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron 3 talleres, uno presencial dirigido a los pescadores
y cultivadores de Maullin y el otro presencial dirigido a funcionarios publicos de la regién de Los
Lagos, para dar a conocer la informacion existente sobre las proliferaciones ocurridas antes del
presente proyecto, morfologia e identificacion de especies y los factores que causan dichas
proliferaciones. El tercer taller virtual se hizo con empresarios y profesionales del sector publico y
privado para analizar los resultados de la caracterizacidn bioquimica de las especies encontradas e
identificadas en las proliferaciones ocurridas en los afios 2022 y 2023 y analizar las alternativas de

usos y de valorizacion de estas especies.

Para el objetivo especifico 1, se recopild informacién nacional e internacional sobre aspectos
morfoldgicos, bio-ecoldgicos, reproductivos, de composicidon bioquimica, efectos nocivos y rangos
de tolerancia ambiental para las 4 especies objeto de este proyecto: Chaetomorpha linum,
Rhizoclonium spp., Ulva compressa y Cladophora ruchingeri, para cada una de ellas se entrega una
ficha técnica y un listado de referencias con los archivos en PDF de informacion disponible. Se

efectuaron entrevistas realizadas a funcionarios publicos del sector, a pescadores artesanales y
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acuicultores que confirman que las plagas en el rio Pudeto se observaron por primera vez en el afio

2000y en el 2010 en el rio Maullin.

A través del analisis bibliografico se encontraron un nimero de 33 taxas de especies epifitas sobre
pelillo en la Regidn de Los Lagos de Chile, donde las especies que han provocado los mayores efectos
negativos en cultivos comerciales de G. chilensis son las algas rojas del orden Ceramiales
(Polysiphonia sp, Ceramium spp., Anthithamnion sp. y Callithamnion sp), el alga parda Giffordia sp.
y las algas verdes como Ulva sp.(incluidas ex Enteromorpha sp.), Ulva compressa, Cladophora
ruchingeriy Rhizoclonium spp. Entre las microalgas, la diatomea del género Melosira. De acuerdo a
lo encontrado en la literatura la especie epifita Ceramium virgatum (ex C. rubrum) posee potenciales

uso en industria farmacéutica y medicina humana.

Las proliferaciones de macroalgas nocivas o dafiinas se reconocen internacionalmente como
“harmful macroalgal blooms” (HMBs). Las especies mds comunes pertenecen al grupo de las algas
verdes (Division Chlorophyta) y algas pardas (Division Ochrophyta). Las proliferaciones producidas
por macroalgas verdes se conocen comunmente como mareas verdes (“green tides”),
describiéndose 18 especies pertenecientes a los érdenes Cladophorales, Ulvales y Bryopsidales.
Globalmente, las proliferaciones de algas dafiinas (HMBs), ocurren principalmente en las zonas
temperadas del hemisferio norte, en costas industrializadas de América, Europa y el drea Asia
oriental, siendo ésta ultima la mas afectada durante la Gltima década, donde se han visto eventos

de algas verdes ("green tides") y algas pardas ("golden tides").

Por otra parte, ee efectud una revisién de marcadores moleculares de las especies de algas plagas
obteniéndose informacion de 31 estudios y reportes de 1994 a 2021 con 18 trabajos (58.1%) que
incluyen a especies del Orden Ulvales (U. compressa) y 12 trabajos (38.7%) que reportan géneros
del Orden Cladophorales, incluyendo: Chaetomorpha, Cladophora, Rhizoclonium vy
Pseudorhizoclonium. Se reportan 9 marcadores moleculares, seis nucleares y tres cloroplastidiales.
La mayoria de los estudios utilizan el kit de QIAGEN “DNeasy Plant Mini Kit” para la extraccidn de
ADN. También se recomienda para muestras de Cladophoraceae el uso de los marcadores nucleares

LSU, SSU cémo primera opcidn e ITS como segunda opcién. Para muestras de Ulvales,
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particularmente U. compressa, se recomienda el uso de los marcadores cloroplastidiales rbcL cémo

primera opcion, seguido del marcador tufA.

La proliferacion de mareas verdes o “green tides” estd asociada a un proceso multifactorial. La
literatura enfatiza que la eutroficacion de las zonas costeras juega un rol protagdnico en los blooms
de algas verdes. Los cambios cada vez mas recurrentes de temperatura, salinidad, irradiacion como

consecuencia del cambio climatico también inciden en las proliferaciones y hace dificil su prediccién.

En la actualidad, existe evidencia cientifica experimental que es consistente y especifica sobre las
fuentes de nitrégenos y fosfatos que son también importantes en las ocurrencias de algas verdes
epifitas. La combinacién entre estos factores con pardmetros ambientales como la irradiacién,
temperatura y salinidad, pueden facilitar las proliferaciones de macroalgas verdes. Los estudios de
campo y de laboratorio evidencian ciertos patrones que podrian predecir posibles ocurrencias de
proliferaciones de algas verdes en tiempo y espacio. Se ha levantado una gran cantidad de
informacidn en las 3 zonas de estudio declaradas plaga en la regién de los Lagos, sin embargo, no
es posible determinar de manera precisa qué factores en su conjunto son los que facilitan las

proliferaciones, dado la falta de informacidn continua en el tiempo de variables importantes.

Entre los factores que gatillan la proliferacion de algas verdes se encuentran la eutroficacién de
aguas costeras producto de la agricultura y aguas residuales urbanas de zonas costeras fuertemente
industrializadas y urbanizadas, ademas de los factores ambientales como alta temperatura, alta
radiacion solar y baja velocidad de viento, entre las mas importantes. Pese a todos los esfuerzos de
prediccion (con tecnologia satelital) (China) y reduccién de nutrientes en zonas costera (Francia),
aun no se ha demostrado mejoras importantes en la disminucién de este fendmeno, tampoco se
auguran mejoras en el corto y largo plazo debido a la amenaza del cambio climatico, el que solo

asegura que estos eventos van a ser cada vez mas recurrentes.

De los muestreos de carga total y especifica efectuados en las localidades de estudio, el rio Pudeto
alcanzé los mayores valores de carga total y especifica (entre 700 a 900%) de todas las areas
sometidas a muestreo (ASM) en este proyecto, influenciados por las especies de algas filamentosas

Ulva compressa y Chaetomorpha linum; la primera dominando en verano (sitio A3, concesion frente
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a Pupelde) y la segunda en otofio, especialmente en el sitio Al (La Pasarela). El sitio A5 (Quempillén)
es un lugar que no deberia seguir considerdndose como sitio de muestreo ya que no presenta cultivo
de pelilloy por otro lado, las algas encontradas y que a veces se reflejan en la carga total (%) no son

especies de algas verdes filamentosas, sino algas verdes del género Ulva y el alga roja Ceramium sp.

En el Rio Maullin, la Unica especie de algas verdes filamentosa importante fue Chaetomorpha linum,
también se encontrd Rhizoclonium en una muestra muy puntual y en la localidad de Las Conchillas
(M1), donde crece naturalmente. Otras algas que contribuyeron a la carga epifita corresponden al
alga verde Ulva sp. y algas rojas del orden Ceramiales. Los mayores valores de carga total (260%) se
encontraron en el punto M5 (La Pasada) en otofio, donde mas de la mitad correspondia a
Chaetomorpha linum. En invierno, ademas del punto M5, se adiciona el punto M4 (frente a
Federacién de pescadores), alcanzando un valor maximo de 43% de carga total, que fue equivalente

a la carga especifica ya que estaba completamente constituida por Chaetomorpha linum.

En San Pedro Nolasco, la especie de alga filamentosa importante fue Chaetomorpha linum,
principalmente en otofio, donde se encontrd una alta carga especifica (%) (680%) y puntualmente
en la desembocadura del rio San Pedro Nolasco (SPN 1). En invierno la carga especifica (%) fue de
0%. También se encontraron otras algas epifitas del orden Ceramiales que no contribuyeron

sustancialmente a la carga total.

Los resultados preliminares sobre la caracterizacion proximal, asociada al objetivo 2 y 3 de este
proyecto muestran que para las especies Chaetomorpha linumy Ulva compressa, existen diferencias
entre especies, pero ambas se encuentran dentro de los rangos establecidos segun literatura. Los
analisis proximales han sido realizados con muestras recolectadas en invierno 2022 y verano e
invierno 2023, incluyen proteina cruda, lipidos totales, fibra cruda, y calorias. Todos los resultados
estuvieron dentro de los rangos reportados para especies similares del hemisferio norte. Las
muestras provenientes de la zona intermareal, tanto del rio Maullin como del rio Pudeto
presentaron el mayor contenido de fenoles totales. Las muestras provenientes del rio Pudeto
exhiben una mayor capacidad antioxidante. En cuanto al contenido de minerales todas las muestras

estuvieron dentro de los rangos descritos para otras especies de algas verdes.
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El contenido de cenizas varié desde 35,22% a 44,42%, en Ulva compressa (Pudeto, verano) y
Chaetomorpha linum (Maullin, invierno) respectivamente. Con relaciéon a la especie C. linum
podemos inferir que las algas provenientes de la zona del rio Maullin en la estacién de invierno
presentaron la mayor concentracidon de cenizas (44,42 %), seguidas de la localidad de San Pedro
Nolasco (40,80%). El contenido de proteinas fue similar para todas las algas evaluadas, el cual fluctud
entre 20,73 % y 16,91 % para Chaetomorpha linum (Pudeto-invierno y Maullin-verano,
respectivamente). La cantidad de lipidos totales en las muestras de algas estudiadas, concuerdan
con otros datos de algas marinas reportados, donde el contenido de lipidos generalmente es menor
al 0,5%. Para el caso de C. linum de la localidad de Maullin y San Pedro Nolasco, recolectadas en la

temporada de verano presentaron valores de 1,22%.

En relacién con el contenido de fibra cruda, se observa que fluctia entre un 18,88% para
Chaetomorpha linum (Maullin, verano) y un 5,18% para Ulva compressa (Pudeto, verano). Con
respecto a la comparacion entre localidad de origen y temporada de recoleccion para la especie C.
linum, es posible inferir que las algas recolectadas en la temporada de verano presentan un mayor
contenido de fibra cruda. El contenido de hidratos de carbono para las especies estudiadas fue de
17,35% para Chaetomorpha linum (San Pedro Nolasco, verano) a 30,44% para Ulva compressa
(Pudeto, verano). Al comparar el contenido de hidratos de carbono para las algas provenientes de
la localidad de Maullin, es posible observar que las algas de la temporada de verano presentaron un
mayor contenido que las algas recolectadas en invierno. Con relacién a la localidad de estudio las
muestras de C. linum provenientes de Maullin, presentaron el mayor contenido de hidratos de

carbono al ser comparadas con las otras localidades.

En términos de calorias, los valores obtenidos fueron Kcal 147,6 para C. linum (Maullin-invierno) y
Kcal 197,4 para U. compressa (Pudeto-verano). Esto concuerda con estudios previos que sefialan
que las algas marinas son alimentos con bajo contenido caldrico, ideales para ser incorporadas en

dietas saludables.

Los analisis de vitaminas evidenciaron la ausencia de vitamina A. Una observacién andloga se hizo
respecto a la vitamina C, que Unicamente pudo ser cuantificada en C. linum de Maullin durante el

verano, presentando una concentracién de 42,10 mg Kg+ de acido ascérbico. En cuanto a la vitamina
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E, cuantificada como a-tocoferol, se registraron concentraciones similares en ambas localidades

evaluadas, siendo las algas originarias de Pudeto las que presentaron el menor contenido con 1,03

mg Kg+. Por otro lado, se detectd la presencia de B-caroteno en C. linum en las tres localidades
evaluadas, registrando las algas provenientes del Rio Maullin la mayor concentracién, con un total
de 19,30 mg Kg. En cuanto al contenido de minerales se observaron valores similares para U.
compressa, C. linumy C. ruchingeri. En cuanto a la fibra dietética total, C. ruchengeri mostré el mayor
contenido en Maullin en verano. En cuanto a pigmentos todas las especies muestran mayor
proporcién promedio de clorofila A a clorofila B. En lo que respecta a los carotenoides totales, las

especies C. linum (Maullin, verano) y C. ruchingeri mostraron los niveles mas elevados de este

metabolito en comparacién con Ulva compressa.

Para metales pesados los resultados muestran que la gran mayoria estuvieron dentro o bajo los
rangos descritos para otras especies de algas verdes. En el caso de la normativa chilena, el
Reglamento Sanitario de los Alimentos (Decreto Supremo N2 977/96) establece limites para los
contenidos de arsénico, mercurio y plomo en los alimentos, sin embargo, en este item no se
consideran las algas marinas. Con la informacién obtenida, se puede inferir por ahora que ambas
especies presentan el potencial para ser utilizado como un ingrediente funcional en la industria
alimentaria. Para las algas varadas se realizaron los mismos andlisis obteniéndose resultados

similares, los cuales se detallan en el informe.

En base a los resultados de los analisis nutricionales de la biomasa de algas plaga en los cultivos de
Gracilaria chilensis (pelillo) se sugiere su utilizacidon en alimentacién humana y alimentacidn animal,
y como suplemento alimenticio. Mientras que para la biomasa de alga varada se proponen 3 usos:

fertilizantes y bioestimulantes agricolas, productos para bienestar de mascotas y biomateriales.

Como material de difusion se elabord 2 infomurales con un resumen de los pasos a seguir como
plan de manejo de algas plaga y un cddigo QR para informar acerca de la presencia de algas plaga,
también se indica que esta disponible un WhatsApp “Mareas verdes” para comunicar presencia de
plagas y/o enviar fotografias de su ubicacion. Se grabaron 2 podcast que entregan informacién sobre
la definicion de varazones y de los factores que favorecen una proliferacion y los pasos a seguir

frente a un evento de este tipo.
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Abstract

This project characterizes the green filamentous algae that proliferate on pelillo crops in the sectors
of the Maullin, San Pedro Nolasco and Pudeto rivers in the Los Lagos region, and proposes potential
productive uses based on the biochemical composition of the algae, so that the current problem
can eventually become a productive opportunity for local communities with the benefits that this
generates. In this context, this project explores characterizing and finding alternative uses for the
large volumes of filamentous green algae that affect the production of pelillo crops and that ashore
on the beaches in late summer and early autumn each year. In order to avoid generating
environmental problems on the coastline and interfering with other economic activities. The general
objective of the project is to carry out an ecological and biochemical characterization of
Rhizoclonium type filamentous green algae in the plague areas declared in the framework of D.S.
(MINECOM) N° 345 of 2005, and to propose potential productive uses for the seaweeds and

alternative uses for the stranded biomass.

During the development of the project, three workshops were held, one in person for the fishermen
and farmers of Maullin and the other in person for public officials of the Los Lagos region, to provide
information on the proliferations that occurred before the present project, morphology and
identification of species and the factors that cause these proliferations. The third virtual workshop
was held with entrepreneurs and professionals from the public and private sector to analyze the
results of the biochemical characterization of the species found and identified in the proliferations
that occurred in the years 2022 and 2023 and to analyze the alternative uses and valorization of

these species.

For specific objective 1, national and international information was compiled on morphological, bio-
ecological, reproductive, biochemical composition, harmful effects, and environmental tolerance
ranges for the four species covered by this project: Chaetomorpha linum, Rhizoclonium spp., Ulva
compressa and Cladophora ruchingeri, for each of which a technical sheet and a list of references
with PDF files of available information is provided. Interviews were conducted with public officials
in the sector, artisanal fishermen and fish farmers who confirmed that the pests were first observed

in the Pudeto River in 2000 and in 2010 in the Maullin River.
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Through the bibliographic analysis a number of 33 taxa of epiphytic species were found on pelillo in
the Lake District of Chile, where the species that have caused the greatest negative effects on
commercial crops of G. chilensis are the red algae of the order Ceramiales (Polysiphonia sp,
Ceramium spp, Anthithamnion sp. and Callithamnion sp), the brown algae Giffordia sp. and green
algae such as Ulva sp.(including ex Enteromorpha sp.), Ulva compressa, Cladophora ruchingeri and
Rhizoclonium spp. Among the microalgae, the diatom of the genus Melosira. According to the
literature, the epiphytic species Ceramium virgatum (ex C. rubrum) has potential uses in the

pharmaceutical industry and human medicine.

Harmful macroalgal blooms are internationally recognized as "harmful macroalgal blooms" (HMBs).
The most common species belong to the group of green algae (Division Chlorophyta) and brown
algae (Division Ochrophyta). The blooms produced by green macroalgae are commonly known as
"green tides", and 18 species belonging to the orders Cladophorales, Ulvales and Bryopsidales have
been described. Globally, harmful algal blooms (HMBs) occur mainly in the temperate zones of the
northern hemisphere, on industrialized coasts of America, Europe and the East Asian area, the latter
being the most affected during the last decade, where green tides and golden tides events have

been seen.

On the other hand, a review of molecular markers of pest algal species was carried out, obtaining
information from 31 studies and reports from 1994 to 2021 with 18 papers (58.1%) including species
of the Order Ulvales (U. compressa) and 12 papers (38.7%) reporting genera of the Order
Cladophorales, including: Chaetomorpha, Cladophora, Rhizoclonium and Pseudorhizoclonium. Nine
molecular markers are reported, six nuclear and three chloroplastidial. Most studies use the QIAGEN
kit "DNeasy Plant Mini Kit" for DNA extraction. It is also recommended for Cladophoraceae samples
to use the nuclear markers LSU, SSU as first choice and ITS as second choice. For samples of Ulvales,
particularly U. compressa, the use of the chloroplastidial markers rbcl as first choice, followed by

the marker tufA, is recommended.

The proliferation of green tides is associated with a multifactorial process. The literature emphasizes

that eutrophication of coastal areas plays a major role in green algal blooms. Increasingly recurrent
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changes in temperature, salinity and irradiance as a consequence of climate change also affect

blooms and make prediction difficult.

There is now consistent and specific experimental scientific evidence on the sources of nitrogen and
phosphate that are also important in the occurrence of epiphytic green algal blooms. The
combination of these factors with environmental parameters such as irradiance, temperature and
salinity can facilitate green macroalgal blooms. Field and laboratory studies show certain patterns
that could predict possible occurrences of green algal blooms in time and space. A large amount of
information has been collected in the 3 study areas declared as plague areas in the Lake District,
however, it is not possible to determine precisely which factors are facilitating the blooms, given

the lack of continuous information on important variables over time.

Factors that trigger green algal blooms include eutrophication of coastal waters from agriculture
and urban wastewater from heavily industrialized and urbanized coastal areas, as well as
environmental factors such as high temperature, high solar radiation and low wind speed, among
the most important. Despite all the efforts in forecasting (with satellite technology) (China) and
nutrient reduction in coastal areas (France), no significant improvements have yet been
demonstrated in reducing this phenomenon, nor are improvements expected in the short and long
term due to the threat of climate change, which only ensures that these events will be increasingly

recurrent.

From the total and specific load samplings carried out at the study sites, the Pudeto river reached
the highest total and specific load values (between 700 to 900%) of all the areas sampled (ASM) in
this project, influenced by the filamentous algae species Ulva compressa and Chaetomorpha linum;
the first dominating in summer (site A3, concession in front of Pupelde) and the second in autumn,
especially at site Al (La Pasarela). Site A5 (Quempillén) is a place that should no longer be considered
as a sampling site as it does not have a pelillo crop and on the other hand, the algae found and
sometimes reflected in the total load (%) are not green filamentous algae species, but green algae

of the genus Ulva and the red alga Ceramium sp.

In the Maullin River, the only important species of filamentous green algae was Chaetomorpha

linum, Rhizoclonium was also found in a very punctual sample and in the locality of Las Conchillas
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(M1), where it grows naturally. Other algae that contributed to the epiphytic load were the green
algae Ulva sp. and red algae of the order Ceramiales. The highest total load values (260%) were
found at point M5 (La Pasada) in autumn, where more than half corresponded to Chaetomorpha
linum. In winter, in addition to point M5, point M4 (in front of Union building) was added, reaching
a maximum value of 43% of total load, which was equivalent to the specific load as it was completely

made up of Chaetomorpha linum.

In San Pedro Nolasco, the important filamentous algae species was Chaetomorpha linum, mainly in
autumn, where a high specific load (%) (680%) was found and punctually at the mouth of the San
Pedro Nolasco river (SPN 1). In winter the specific load (%) was 0%. Other epiphytic algae of the

order Ceramiales were also found but did not contribute substantially to the total load.

Preliminary results on proximal characterization, associated with objectives 2 and 3 of this project,
show that for Chaetomorpha linum and Ulva compressa, there are differences between species, but
both are within the established ranges according to the literature. Proximate analyses have been
performed on samples collected in winter 2022 and summer and winter 2023, including crude
protein, total lipids, crude fibre, and calories. All results were within the ranges reported for similar
species from the northern hemisphere. Samples from the intertidal zone of both the Maullin and
Pudeto rivers had the highest total phenol content. Samples from the Pudeto river exhibited a higher
antioxidant capacity. In terms of mineral content, all samples were within the ranges described for

other green algae species.

The ash content varied from 35.22% to 44.42% in Ulva compressa (Pudeto, summer) and
Chaetomorpha linum (Maullin, winter) respectively. With regard to the species C. linum, we can infer
that the seaweeds from the Maullin river area in the winter season had the highest ash
concentration (44.42%), followed by the locality of San Pedro Nolasco (40.80%). The protein content
was similar for all the algae evaluated, fluctuating between 20.73 % and 16.91 % for Chaetomorpha
linum (Pudeto-winter and Maullin-summer, respectively). The amount of total lipids in the seaweed
samples studied agrees with other seaweed data reported, where the lipid content is generally less
than 0.5%. In the case of C. linum from Maullin and San Pedro Nolasco, collected in the summer

season, the values were 1.22%.
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The crude fiber content fluctuates between 18.88% for Chaetomorpha linum (Maullin, summer) and
5.18% for Ulva compressa (Pudeto, summer). With regard to the comparison between locality of
origin and season of collection for the species C. linum, it is possible to infer that the seaweeds
collected in the summer season have a higher crude fiber content. The carbohydrate content for the
species studied ranged from 17.35% for Chaetomorpha linum (San Pedro Nolasco, summer) to
30.44% for Ulva compressa (Pudeto, summer). When comparing the carbohydrate content of the
algae from the locality of Maullin, it is possible to observe that the algae from the summer season
had a higher content than the algae collected in winter. In relation to the study locality, the samples
of C. linum from Maullin had the highest carbohydrate content when compared to the other

localities.

In terms of calories, the values obtained were Kcal 147.6 for C. linum (Maullin-winter) and Kcal 197.4
for U. compressa (Pudeto-summer). This is in agreement with previous studies which indicate that

seaweeds are low-calorie foods, ideal for incorporation into healthy diets.

The vitamin analyses showed the absence of vitamin A. A similar observation was made with regard
to vitamin C, which could only be quantified in C. linum from Maullin during the summer, presenting
a concentration of 42.10 mg Kg-1 of ascorbic acid. As for vitamin E, quantified as a-tocopherol,
similar concentrations were recorded in both locations evaluated, with the algae originating from
Pudeto having the lowest content at 1.03 mg Kg-1. On the other hand, the presence of B-carotene
was detected in C. linum in the three locations evaluated, with the algae from the Maullin River
registering the highest concentration, with a total of 19.30 mg Kg-1. In terms of mineral content,
similar values were observed for U. compressa, C. linum and C. ruchingeri. As for total dietary fibre,
C. ruchengeri showed the highest content in Maullin in summer. In terms of pigments all species
show higher average ratio of chlorophyll A to chlorophyll B. Regarding total carotenoids, the species
C. linum (Maullin, summer) and C. ruchingeri showed the highest levels of this metabolite compared

to Ulva compressa.

For heavy metals the results show that the vast majority were within or below the ranges described
for other green algae species. In the case of Chilean regulations, the Reglamento Sanitario de los

Alimentos (Decreto Supremo N2 977/96) establishes limits for arsenic, mercury and lead content in
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foodstuffs, however, seaweeds are not considered in this item. With the information obtained, it
can be inferred for now that both species have the potential to be used as a functional ingredient in
the food industry. For the stranded seaweed, the same analyses were carried out and similar results

were obtained, which are detailed in the report.

Based on the results of the nutritional analysis of the pest algae biomass in Gracilaria chilensis
(pelillo) cultures, its use in human food and animal feed, and as a food supplement, is suggested.
While for the stranded seaweed biomass 3 uses are proposed: agricultural fertilizers and

biostimulants, pet welfare products and biomaterials.

As communication material, 2 infomurals were produced with a summary of the steps to follow as
a management plan for pest algae and a QR code to inform about the presence of pest algae, also
indicating that a WhatsApp "Mareas verdes" is available to communicate the presence of pests
and/or send photographs of their location. Two podcasts were recorded to provide information on
the definition of pests and the factors that favors a proliferation and the steps to follow in the event

of such an event.
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1.Antecedentes

En la actualidad la proliferacion de algas verdes filamentosas no solo es un problema que afecta a
los cultivos de Gracilaria chilensis, sino que afecta a toda la comunidad riberefia, en atencién a los
olores producto de la descomposicién de estas algas y los enormes voliumenes que deben ser
removidos de la linea de costa. Considerando los antecedentes entregados en el Ultimo informe del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), con una prevision de
aumento de la temperatura mundial promedio de 1,5°C, durante los proximos 20 afios y donde se
sefala ademas, que en Chile se intensificaran las sequias. Esto hace prever que las proliferaciones
de este tipo de algas pueden ser mas frecuentes en el futuro, principalmente producto de la

disminucién de los aportes de agua dulce.

En 2017, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura inicié el monitoreo de estas proliferaciones en el
marco de su programa de investigacidon permanente, a través del “Estudio de desempeino ambiental
de la acuicultura en Chile y su efecto en los ecosistemas de emplazamiento”, ejecutado por el
Instituto de Fomento Pesquero, de acuerdo a lo establecido en el Titulo VII articulo N°92 de la Ley
General de Pesca y Acuicultura. Este monitoreo, que se realiza en el periodo de primavera verano,

ha permitido ir identificando las especies que proliferan en los distintos sectores y periodos.

El presente proyecto busca caracterizar las algas verdes filamentosas que proliferan en el sector,
buscar potenciales usos productivos en base a su composicién bioquimica, para que, de esta forma
eventualmente, el actual problema se convierta en una oportunidad productiva para las

comunidades locales con los beneficios que ello genera.

Adicionalmente este proyecto tiene como objetivo caracterizar y buscar usos alternativos para las
altas biomasas de algas verdes filamentosas que varan en las playas a fines de verano y principios
de otofio, para evitar que estas enormes biomasas generen problemas en el borde costero e

interfieran con otras actividades.
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2. Objetivo general

Realizar una caracterizacidn ecoldgica y bioquimica de las algas verdes
filamentosas tipo Rhizoclonium, en las dreas de plaga declaradas en el marco del
D.S. (MINECOM) N° 345 de 2005, y proponer potenciales usos productivos para

las algas y usos alternativos para la biomasa varada.
2.1 Objetivos especificos:

1. Determinar los posibles factores que inciden en la ocurrencia de las floraciones
y de las varazones de las algas verdes filamentosas, en las areas de plaga

hidrobioldgica, de acuerdo con D.S. (MINECOM) N° 345 de 2005.

2. Caracterizar la composicion bioquimica de las algas verdes filamentosas, en las
areas plaga declaradas mediante la Res. Ex. (SUBPESCA) N°1166 de 2020
Chaetomorpha linum, Cladophora ruchegeri, Rhizoclonium y Ulva compressa.
En base a los resultados proponer al menos 3 potenciales usos productivos,

identificando la normativa intersectorial asociada a cada caso.

3. Caracterizar la composicion bioquimica de la biomasa de las algas varadas. En
base a los resultados, proponer al menos 3 potenciales usos alternativos vy,
proponer medidas de manejo que permitan mitigar los efectos de la biomasa
varada y resguardar su potencial uso posterior, identificando la normativa

intersectorial asociada a cada caso.
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CAPITULO 1

Objetivo 1. Determinar los posibles factores que inciden en la ocurrencia de las
floraciones y de las varazones de las algas verdes filamentosas, en las areas de

plaga hidrobiolégica, de acuerdo con D.S. (MINECOM) N° 345 de 2005.

Antecedentes

Gracilaria chilensis, conocida con el nombre comun de pelillo, es una macroalga roja que se destina
a la produccidén de un ficocoloide conocido como agar-agar, el cual se usa en la industria alimenticia
mundial, en la industria farmacedutica, en microbiologia y en estudios biotecnolégicos. El cultivo del
pelillo es una actividad econédmica consolidada en la regién de Los Lagos, que concentra casi el 90%
del desembarque nacional de G. chilensis (Figura 1 A) Las principales areas donde se practica el
cultivo del pelillo son: la desembocadura del rio Maullin y rio San Pedro Nolasco, en la provincia de
Llanquihue; la desembocadura del rio Pudeto en Ancud y en bahia Manao, en la provincia de Chiloé.
Esto se ve reflejado en que los principales puertos de desembarque en la region de Los Lagos son

Ancud (50%) y Maullin (32%) (Figura 1 B).

A Desembarque nacional de pelillo (Gracilaria chilensis) vs B Puertos de desembarque de pelillo en la Region
Desembarque en la Regidn de Los Lagos, 2005-2022. de Los Lagos del afio 2022.
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Figura 1. Estadistica de desembarque de Gracilaria chilensis . A. Desembarque total y de la regidn
de Los Lagos, entre los afos 2005 y 2022.; B. Principales puertos de desembarque en la regién de
Los Lagos, ailo 2022. Fuente: Anuario Estadistico SERNAPESCA, 2022

Durante el verano de los afios 2012 a 2015, se produjeron importantes proliferaciones de algas
verdes filamentosas que epifitaron los cultivos de G. chilensis, entremezclandose con sus frondas,
afectando la calidad del pelillo lo que impidié su comercializacién por la pérdida de pureza. En

algunos sectores de la ribera norte del rio Maullin, se produjeron pérdidas productivas superiores
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al 90%, situacion que se vio reflejada en una disminucién del porcentaje de participacién de la regién
de Los Lagos en el desembarque nacional del pelillo, que pasé del 90% entre 2009 y 2011 a un 68%
en 2013, y un 81% los afios 2014 y 2015 respectivamente (I.T. DAC 321/2020) (Fig. 1 A).

Como consecuencia de los impactos negativos de estas algas filamentosas sobre los cultivos de
pelillo, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, en el marco del articulo 4° del Reglamento sobre
Plagas Hidrobioldgicas D.S. (MINECOM) N° 345 de 2005 y sus modificaciones mediante la Resolucidn
Exenta (SUBPESCA) N°1346 de 2015, declard drea de plaga de algas verdes filamentosas del tipo
Rhizoclonium a la desembocadura del rio Maullin. Posteriormente, mediante la Res. Ex. (SUBPESCA)
N° 1704 de 2018, se amplié el area de plaga a la desembocadura del rio San Pedro Nolasco en la
comuna de Maullin, provincia de Llanquihue y, finalmente mediante la Res. Ex. (SUBPESCA) N° 1166
de 2020 y Res. Ex. (SUBPESCA) N° 1704 de 2018, renové la declaracion para las areas anteriores y
agregd como area de plaga, la desembocadura del rio Pudeto en la comuna de Ancud, provincia de
Chiloé. En esta ultima resolucion, se sefiala, ademads, que se consideran plaga las diferentes especies

de algas verdes filamentosas que epifitan sobre los cultivos de G. chilensis.

Junto con la declaracidn del area plaga en 2015, esta Subsecretaria financio el proyecto FIPA N°
2017-10 “Determinacion de factores ecosistémicos que favorecen el aumento de Rhizoclonium spp.
y desarrollo de un programa de monitoreo y control de esta especie plaga en la regién de Los Lagos”.
Los resultados mas relevantes de este proyecto, fueron por una parte, la identificacién de al menos
cuatro especies de algas verdes filamentosas que afectan los cultivos de pelillo y que cominmente
son identificadas bajo el nombre de Rhizoclonium, a saber: Chaetomorpha linum, Cladophora
ruchingeri, Rhizoclonium spp. y Ulva compressa y, por otra parte, la reconstitucién de la historia de
las proliferaciones de estas algas en base a los relatos de los pescadores vy cultivadores de pelillo.
Con esos antecedentes, se pudo determinar que en la desembocadura del Rio Pudeto, el problema
se inicio alrededor del afio 2000 (UNAP, 2019), en cambio, en la zona del Rio Maullin, las

proliferaciones comenzaron alrededor del 2010.

Si bien, durante el periodo 2017-2019 hubo una disminucién en las proliferaciones de estas algas
verdes filamentosas, posteriormente, a principios del otofio 2020 se presentd el fendmeno
nuevamente con la ocurrencia practicamente monoespecifica de Chaetomorpha linum, generando
varazones masivas en las playas, causando efectos negativos en los cultivos de pelillo. La
proliferacién del otofio 2021 fue superior a todas las anteriores, nuevamente se traté de una

proliferacién practicamente monoespecifica de Chaetomorpha linum, donde las algas varadas
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cubrieron varios kildmetros de playa. Sélo la Municipalidad de Maullin retir6 mas de 17 mil
toneladas que se encontraban en el borde del rio, ademas de volimenes no cuantificados que
retiraron con sus propios medios los pelilleros desde sus concesiones. Segun describen los lugarefos
y cultivadores de pelillo, el alga epifita en el Rio Maullin tenia un espesor de 1,5 m, y se encontraba

desde el sector de Lepihué hasta Quenuir.

El presente capitulo entrega un analisis sobre los factores que inciden en la ocurrencia de las de las
varazones, incluye una descripcidon de las especies de algas verdes filamentosas, que se han
registrado como plagas en los cultivos de pelillo. También entrega informacidn cualitativa relativa a

la percepcién del problema por parte de los cultivadores de pelillo.

Metodologia

1.1 Recopilar, analizar y sistematizar informacion secundaria sobre aspectos
morfoldgicos, bio-ecoldgicos, reproductivos, de composicion bioquimica, rangos de
tolerancia ambiental (oceanograficos) a nivel nacional e internacional y descripcion

morfoldgica de especies de macroalgas que causan problemas en otras latitudes.
Recopilacidn, analisis y sistematizacion de informacion secundaria

Se realizd una recopilacién bibliografica a nivel nacional e internacional sobre el desarrollo de
varazones de macroalgas dafiinas que internacionalmente se reconocen como HMBs (harmful
macroalgal blooms) las cuales se han focalizado en algas pardas (i.e. Sargassum spp.) y algas verdes
(i.e. Ulva spp.), cuyo fendmeno se denomina también como “golden tides” y “green tides”,

respectivamente.

También se analizé informacién local de varazones naturales y especies de macroalgas que las
componen para comparar las varazones de macroalgas dafiinas (HMBs). Las fuentes de informacién
utilizadas correspondieron a revistas cientificas WOS (ISI), Scopus y Scielo, asi como fuentes oficiales
de proyectos ejecutados por instituciones publicas y privadas. En forma local, se realizé una
busqueda de informacidon no formal en diarios electrdnicos a nivel nacional con fenédmenos de
varazones de macroalgas, con el objeto de complementar la informacion e identificar los lugares
donde se concentran, la frecuencia de dicho fendmeno y como se asocia a los sitios de estudio.
Posteriormente, se realizd una sistematizacion de la informacién por especies, volimenes varados

y posibles causas.
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Se realizé una revision bibliografica nacional e internacional en revistas revistas cientificas WOS (ISl),
Scopus y Scielo para entregar una descripciéon morfoldgica de las especies de macroalgas que causan

problemas en otras latitudes.

Se realizé una busqueda de estudios moleculares para las especies y géneros indicados en el objetivo
1, para lo cual se utilizaron diversos portales y bases de datos, entre los que destacan: Web of
Science, Google Académico, BoldSystem, Primer database y Genbank. Los laboratorios y/o grupos
de investigacién que realizan el trabajo molecular, se obtuvieron a partir de las referencias
analizadas o busquedas a través de la web. Los resultados de esta busqueda se incluyen en Anexo

1.

1.2. Sistematizar las condiciones ambientales y la biodiversidad de las macroalgas en las
dreas plaga, y determinar los posibles factores que inciden en la ocurrencia de floraciones

Y varazones.

Condiciones ambientales, oceanograficas, y biodiversidad de especies de las areas declaradas

plagas y sectores aledafios.

A través de una revisién bibliografica nacional e internacional, se determinaron las especies epifitas
y flora acompanfante de Gracilaria chilensis en las areas de plaga de algas epifitas filamentosas tipo
Rhizoclonium spp., en cuerpos de agua del Rio Maullin y Rio San Pedro Nolasco de la comuna de
Maullin (provincia de Llanquihue), asi como Rio Pudeto en la comuna de Ancud (Provincia de Chiloé)
(Res. Ex. 1166/20, SUBPESCA). Para esta revision, se evaluaron especies de algas pertenecientes a
las algas rojas (Rhodophyta), pardas (Ochrophyta) y verdes (Chlorophyta) dentro de la zona de
interés (area plaga) y en zonas aledafas. Para definir las zonas aledafias, se hizo analisis de las
estadisticas de SERNAPESCA (2021) a nivel nacional y de las zonas costeras de la Region de Los Lagos
respecto del desembarque de “pelillo”. Ademads, se buscd informacion en informes publicos
sectoriales del cultivo de pelillo en la Regién de Los Lagos e informacidn de epifitas en cultivos
comerciales de G. chilensis en el pais. También se realizé una busqueda nacional e internacional
sobre epifitas que tuvieran un efecto negativo en cultivos comerciales de G. chilensis u otras
especies de algas con importancia econdmica a nivel mundial (i.e. Gracilaria gracilis, Gracilaria
tenuistipitata, Gracilaria verrucosa, Kappaphycus alvarezii, Undaria pinnatifida, Saccharina
latissima, Pyropia). Se evalud si las epifitas encontradas en cultivos comerciales de G. chilensis

constituyen un problema en otras latitudes. Si coincidia a nivel de género o especie, se recopilaron
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antecedentes sobre descripcion morfoldgica detallada (fotografias y esquemas para su

conocimiento macroscépico y microscépico).

Otros aspectos que se presentan son antecedentes bio-ecoldgicos, de distribucion, condiciones
oceanograficas y ambientales en las que se desarrollan y/o proliferan, asi como las medidas de
manejo y control utilizadas y si estas especies constituyen un recurso hidrobioldgico en otras

latitudes.

Descripcion y analisis de los posibles factores que inciden en la ocurrencia de las floraciones y de

las varazones de las macroalgas evaluadas.

Para determinar los posibles factores en la incidencia de proliferaciones y varazones de algas, con
énfasis en las especies de interés de este estudio, se realizd una revision bibliografica a nivel nacional
e internacional en revistas cientificas WOS (ISl), Scopus y Scielo. Ademas, con los datos
oceanograficos ambientales de los sectores de interés de este proyecto, se revisaron publicaciones
e informes, con lo que se propuso una hipétesis en relacidon con los factores que inciden en la
ocurrencia de las floraciones en estas en estos sectores. En este sentido en las zonas de estudio
existen 3 estaciones meteoroldgicas con informacion de temperatura del aire, precipitaciones,
direccion y velocidad del viento, radiacién solar, presidon atmosférica, lo cual fueron usados para
evaluar la existencia de correlaciones entre los diferentes eventos de proliferaciones de algas verdes

filamentosas ocurridos.

Se construyeron mapas tematicos con los resultados obtenidos durante el estudio en relacién con
capas de informacidén primaria y secundaria en sistemas de informacion geograficos (SIG) de eventos
de proliferaciones de algas verdes epifitas filamentosas tipo Rhizoclonium spp. (Res. Ex. SUBPESCA
N21166/20) en puntos de muestreo dentro de las areas plaga (Rios Maullin, San Pedro Nolasco y
Pudeto), evaluando presencia/ausencia de las diferentes especies encontradas cada afio, % de carga

especies epifitas, asi como variables ambientales de las areas de interés.

La informacién fue proyectada en entidades geométricas en planos segun las normativas vigentes
D.S. (MINECON) N2 290 de 1993 y sus modificaciones y Publicacion SHOA N° 3108, utilizando el
programa ARCGIS 10.8.
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1.3. Recopilar y sistematizar informacidn secundaria a nivel nacional e internacional sobre
varazones de algas en general y macroalgas verdes filamentosas en particular, asi como
informacion histérica y primaria (encuestas) a nivel nacional del desarrollo de varazones

de macroalgas verdes filamentosas.
Informacion secundaria nacional e internacional

Se efectud una recopilacion bibliografica a nivel nacional e internacional sobre el desarrollo de
varazones de macroalgas dafiinas que internacionalmente se reconocen como HMBs (harmful
macroalgal blooms) enfocadas en algas pardas (i.e. Sargassum spp.) y algas verdes (i.e. Ulva spp.,

cuyo fendmeno se denomina también como “golden tides” y “green tides”, respectivamente.

También se analizdé informacién local de varazones naturales y especies de macroalgas que las
componen para comparar las varazones de macroalgas dafiinas (HMBs). Las fuentes de informacién
utilizadas correspondieron a revistas cientificas WOS (ISl), Scopus y Scielo, asi como fuentes oficiales
de proyectos ejecutados por instituciones publicas y privadas. En forma local, se realizé una
busqueda de informacién no formal en diarios electrénicos a nivel nacional con fenédmenos de
varazones de macroalgas, con el objeto de complementar la informacidn e identificar los lugares
donde se concentra y la frecuencia de dicho fendmeno en el pais y como se asocia a los sitios de

estudio.
Informacion histérica nacional y su actualizacién a partir de informacién primaria (encuestas)

Para actualizar la informacidn histérica del desarrollo de las varazones de macroalgas verdes y otras
algas en los sectores de drea plaga y sitios aledafios de distintas localidades, se disefié y aplicé
entrevistas semiestructuradas y encuestas. Los instrumentos generaron informaciéon sobre las
proliferaciones y varazones de algas verdes, la cual se documento, al igual que las afectaciones que

estas algas plagas produjeron en dichas comunidades costeras.
Disefio de los instrumentos de recopilacion de informacidn y seleccidn de poblacién a consultar

Para la realizacion de este estudio se efectud, entre los meses de diciembre de 2022 y septiembre
de 2023, un registro de informacién primaria mediante el disefio y aplicacién de una entrevista a
funcionarios publicos, dirigentes de organizaciones de cultivadores de pelillo y grupos profesionales

relacionados al cultivo del pelillo y su promocidn. Se disefiaron 2 encuestas, una especifica para las
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personas del Rio Maullin y otra para las del Rio Pudeto, las que fueron aplicadas Unicamente a

algueros que trabajan en las zonas en estudio.

Las entrevistas se basaron en un cuestionario compuesto por 12 preguntas (Anexo 2). Estas
preguntas estuvieron orientadas a documentar la proliferacién y varazones de algas plaga asociadas
al pelillo, desde que comenzaron hasta el presente, en base a informacién que los informantes
poseian. En este contexto, a los informantes se les consulté sobre el afio que comenzaron las
varazones de algas plaga y sobre las caracteristicas de las afectaciones de cultivos de pelillo,
asociadas a estas varazones de algas plaga; ademas, se les pedia a los informantes que identificaran
localidades o sectores en los cuales se registraron las varazones de algas plaga, indicando donde se
inicid y hacia donde se expandié la varazén. Para identificar estos lugares, a las personas
entrevistadas se les mostraba un mapa. Seguidamente, a los encuestados se les pregunté sobre los
volumenes de algas plaga que vararon en las distintas localidades vinculadas a la produccion del
alga pelillo. Igualmente se preguntd ¢Quiénes han sido afectados y por cudnto tiempo?; ¢y cudles
han sido las acciones frente a estas plagas propuestas por la gente de las comunidades riberefias
afectadas? y équé caracteristicas ha tenido su accionar (individual o colectivo)?. Posteriormente, se
les preguntd a los entrevistados sobre cuales, segun ellos, fueron las respuestas de las instituciones
publicas en relaciéon con el fendmeno de proliferacion y varazén de macroalgas (efectividad,
coordinacién). A continuacion, se consultd sobre los impactos socioecondmicos y ambientales de

las algas plagas en la produccién del pelillo.

La encuesta para los algueros estuvo enfocada en determinar cual fue su percepcién sobre la
magnitud de la plaga y cudles son las zonas histdricas de varazones, a través de cartografia
participativa. Debido a que los eventos de varazones que han ocurrido se han presentado de
diferente forma en las localidades en estudio, también se disefiaron instrumentos especificos para

las localidades asociadas a los sectores de los Rios Maullin y Pudeto (Anexo 3).
Aplicacion de la entrevista y andlisis de los datos de la entrevista

Para la entrevista se tomd la decision de efectuarlas de manera telematica y/o presencial. Las

entrevistas fueron respondidas entre el 16-12-2022 y el 11-09-2023.

Ademas, la aplicacion de los formularios contd con dos modalidades. La primera de estas se refiere
a que algunas respuestas, fueron anotadas en el formulario impreso. En segundo lugar, algunos de

los testimonios de los informantes fueron grabados y posteriormente transcritos, para su analisis.
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En cuanto a las encuestas a algueros estas fueron aplicadas de manera presencial, a 21 personas en
las localidades de: Las Conchillas, Changue, El Faro, El Carrizo, La Pasada, Lepihue y Lolcura en el Rio
Maullin y a 13 personas en las localidades de: Ex-cancha Del Huaso, La Pasarela, Pupelde, Pupelde
Playa en el Rio Pudeto. La entrevista se acompafd con registros fotograficos de la actividad y del

entorno.

Resultado

1.1 Recopilar, analizar y sistematizar informacion secundaria sobre aspectos
morfolégicos, bio-ecoldgicos, reproductivos, de composicion bioquimica, rangos de
tolerancia ambiental (oceanograficos) a nivel nacional e internacional y descripcion

morfolégica de especies de macroalgas que causan problemas en otras latitudes.

Se recopilé informacidn de publicaciones en revistas internacionales, y nacionales de las especies
de interés del proyecto para la elaboracién de las fichas de cada especie, las cuales fueron
complementadas con informacién que se generdé en el presente proyecto con énfasis en

composicion bioquimica y posibles usos.
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FICHAS

Chaetomorpha linum (O.F. Miiller) Kiitzing

Taxonomia especie:

Imperio:
Reino:
Subreino:
Phylum:
Subphylum:
Clase:
Orden:
Familia:
Género:
Especie:

Nombre comun:

Inglés:
Japonés:
Sueco:

Morfologia

Eukaryota

Plantae

Viridiplantae
Chlorophyta
Chlorophytina
Ulvophyceae
Cladophorales
Cladophoraceae
Chaetomorpha
Chaetomorpha linum

Cabello de angel (Espafia); lana (Chile)

Flax Brick Weed (Bunker & al. 2010).
Warakuzumo (Tokida 1954).

Krullig borsttrad (Tolstoy & Osterlund 2003).

Las especies del orden Cladophorales son exclusivamente filamentosas y presentan una alternancia
de generaciones isomoérfica, con reproduccidn de forma vegetativa. Los filamentos estdn formados

por células relativamente grandes y con una pared celular bastante gruesa (Figura 1.1 Ay B).
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Figura 1.1 Chaetomorpha linum. A. Vista en microscopio a 10x.; B. Vista en microscopio en 100x
(Fuente: Avila et al., 2019).

Chaetomorpha linum presenta un talo que es un filamento uniseriado que puede llegar a medir
hasta 120 cm de largo (Localidad de Pudeto), con filamentos rigidos al tacto, no ramificados,
formando masas esponjosas muy entremezcladas. Las células de los filamentos son grandes y suelen
ser 1 o 2 veces mds largas que anchas. Presenta un color verde intenso y bajo el microscopio las
células muestran varios nucleos celulares y cloroplastos claramente visibles. Las células tienen en
promedio 200 um de diametro y de largo 150-300 um. Las células basales presentan menos

pigmentacién (Figura 1.2). La especie es muy similar en morfologia a Chaetomorpha aerea.

-
Figura 1.2. Morfologia de la célula basal.
Chaetomorpha linum es una especie fotdéfila que vive principalmente en aguas someras de sectores
protegidas con otras especies de algas, en pozas de marea poco profundas y en sectores estuarinos.
Se encuentra presente todo el afio, con maximos en primavera y otofio. La especie es cosmopolita,
con amplia distribucién, generalmente se encuentra como filamentos de color verde intenso
adheridos a un sustrato, también ocurre como algas flotantes en la columna de agua y también se
ha descrito formando madejas verdes que varan masivamente a finales del otofio con registros en
las costas de Australia y Espafia (Cooke et al., 2015; Barbara, 2012) (Figura 1.3). Puede desplazarse
con las corrientes, y en ocasiones se acumulan muchas madejas formando grandes concentraciones
gue sirven de alimento a los invertebrados. En las costas de Espana se han observado muchas

especies, como cangrejos, camarones o agujas de rio, que buscan refugio y proteccidn bajo las
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espesas masas de Chaetomorpha linum. Sobre sus talos se asienta fauna como anémonas de mar o

pequefios gastrépodos.

Esta especie prolifera en ambientes con altas concentraciones de nitrégeno y fésforo en el agua,
reduciendo la cantidad de nutrientes disponibles para otras especies del bento. Esta especie es

tolerante a altos niveles de irradiancia, incluyendo UV.

Figura 1.3. Varazdén de Chaetomorpha linum en ribera norte del Rio Maullin.

Reproduccién

Esta especie posee un ciclo de vida diplohapléntico isomdrfico se reconocen zooesporas
cuadriflageladas (fase asexual) que se diferencian en cualquier célula a lo largo del talo excepto en
las basales y biflageladas (fase sexual). Las formas flotantes se reproducen Unicamente de forma

vegetativa a través de trozos de filamentos (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Ciclo de vida de Chaetomorpha linum.

Composicion bioquimica

Se han identificado 18 compuestos mediante la combinacién de técnicas cromatograficas y
espectroscopicas (GCFID), para su uso en cosmética. Se destaca el éster metilico de palmitoleato

que se identifica por primera vez en un extracto de Chaetomorpha linum (Sutour et al.,2015).
Efectos nocivos

Causan mareas verdes, no se tienen registros de efectos toxicos de estas proliferaciones.
Rangos de tolerancia ambiental

En la TABLA 1.1 se resumen los valores maximos y minimos de los factores criticos que inciden en la

proliferacién de Chaetomorpha linum.
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Factores Rango minimo Rango maximo
Temperatura >18 °C <22°C
Salinidad =27 PSU S/i
Fotoperiodo (L:0) 12:12 16:8

Intensidad luminica

> 120 pumol fotones m-2s-1

<400 pmol fotones m-2s-1

Nitrato (NO3) > 68 umol L-1 <650 umol L-1
Fosfatos PO4-3. > 100 pumol L-1 S/i
Amonio NH4 80 umol L-1 <120 pmol L-1

Usos

Se usa para remover productos de desechos en cultivos multitréficos junto al poliqueto Sabella

spallanzanii.
Referencias:

Avila M, Aroca G, Rodriguez D, Riquelme D, Piel MI, De Zarate C. 2019. Manual de Buenas Practicas
para el cultivo del Pelillo (Gracilaria chilensis). Serie programa educativo para la Pesca Artesanal. VI.

Manual de buenas practicas para el pelillo. 48 pp. ISBN 978-956-302-112-7.

Guiry, M.D. & Guiry, G.M. 25 March 2022. AlgaeBase. World-wide electronic publication, National

University of Ireland, Galway. https://www.algaebase.org; searched on 14 December 2022.
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Cladophora ruchingeri (C. Agardh) Kiitzing

Taxonomia especie:

Imperio: Eukaryota
Reino: Plantae
Subreino: Viridiplantae
Phylum: Chlorophyta
Subphylum: Chlorophytina
Clase: Ulvophyceae
Orden: Cladophorales
Familia: Cladophoraceae
Género: Cladophora
Especie: Cladophora ruchingeri (C. Agardh) Kiitzing
Morfologia

Cladophora es un género de algas verdes filamentosas y ramificadas (Ulvophyceae). Este grupo
contiene varias especies que son dificiles de diferenciar e identificar en funcién de la morfologia
debido a la escasez de caracteres de diagndstico y la plasticidad fenotipica extensa que presenta
este género. Se caracteriza por las células multinucleadas (Figura 1.5). Es de amplia distribucién y se
encuentra en ambientes marinos, estuarinos y dulceacuicolas y se conoce que forma masa de algas
o proliferaciones de algas en sectores donde se acumulan nutrientes. Los estudios moleculares

demuestran que el género es polifilético (Leliart et al., 2003), lo que llevo a la descripcion de un

nuevo género (Boedeker et al, 2012).
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Figura 1.5. Cladophora ruchingeri. A. Vista en microscopio a 10x.; B. Vista en microscopio a 100x).

Organelos: C: Cloroplastos, P: Pirenoides.
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En los ultimos cinco afos, se han observado y descrito proliferaciones de Cladophora en las cuerdas
de las granjas de cultivo de mejillones verdes en Marlborough Sounds, Nueva Zelanda. Segun se
indica probablemente corresponde a introduccion de la especie en los Ultimos afios por actividades
antrépicas como la acuicultura y movimiento de barcos (Pochon et al., 2015). Cuando Cladophora
alcanza una biomasa alta, puede obstruir los equipos de cosecha de mejillones; por lo tanto, se

considera un organismo molesto en la region
Reproduccién

Puede reproducirse vegetativamente por fraccionamiento de los filamentos y produccion de
esporas asexuales, algunas especies del género Cladophora forman aquinetas con paredes gruesas
resistentes que son estados de latencia que pueden persistir en ambientes adversos (Pochon et al.,

2015) (e.g. van den Hoek 1963; Whitton 1970; Dodds y Gudder 1992).
Composicidn bioquimica

Las especies de Cladophora tienen alto nivel de carbohidratos (60%), proteinas (10 y 22%),
minerales, bajo nivel de lipidos (<5%), fibra (15 y 23%), contienen una amplia gama de vitaminas y
se caracterizan por alta humedad. Las células poseen una pared de celulosa y la composicion
depende del ambiente donde crece (Michalak & Messyasz, 2021). Se usan para biofertilizantes,

bioestimulantes, aditivos de alimentos, indicadores de ambientes contaminados, entre otros.
Efectos nocivos

Afectan la bioseguridad de la industria de la acuicultura, donde los efectos negativos se refieren a
competencia por espacio y por alimento y a efectos en los ecosistemas adyacentes a los centros de
cultivo. El biofouling es un problema concreto que se presenta generalmente con este tipo de
especies causando dafios directos a la calidad y a la productividad de un cultivo. Por ejemplo, en
Nueva Zelanda Cladophora crece en las lineas de cultivo del mejilldn verde, causando obstruccidn

de los equipos de cosecha, lo que genera costosas demoras en el proceso (Pochon et al., 2015).
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Rangos de tolerancia ambiental

En la TABLA 1.2 se resumen los limites de los factores ambientales que inciden en el desarrollo y

crecimiento de esta especie.

TABLA 1.2. Rangos minimos y maximos de factores que afectan el crecimiento de la especie.

Factores Rango minimo Rango maximo
Temperatura >15°C <28°C
Salinidad =27 PSU <37 PSU
Fotoperiodo (L:0) 12:12 16:8
Intensidad luminica > 175 pumol fotones m2s? | <600 umol fotones m2s*
Nitrato (NO3) > 160 pmol L <800 pmol L
Nitrégeno total >80 umol L? S/i
Fosfatos PO4-3. >10 pmol L? <160 pmol L*?
Amonio NH4 S/i <100 pmol L?

Usos

Se describe en la literatura que las especies de Cladophora son importantes ecoldgica vy
econdmicamente pues proveen de servicios ecosistémicos esenciales, producen biomasa para
aditivos de suelos, alimentos animales, suplemento de alimento, nutracéuticos, farmacéuticos,
cosméticos, sirven para tratamiento de aguas, los pigmentos pueden ser usados como colorantes
naturales, también se han descrito aplicaciones farmacéuticas y en cosmética. En aplicaciones de
alta tecnologia se ha descrito el uso de la celulosa, como sustrato de filtros de membrana, portador
de drogas, papeles porosos, algunas especies de Cladophora han sido usadas en aplicaciones

biotecnoldgicas en la produccién de plastico y dispositivos médicos.

Tienen amplia tolerancia a cambios en temperaturay salinidad. Crecen especialmente en ambientes
ricos en nutrientes y durante la primavera y verano. Se considera que las proliferaciones de

Cladophora tiene efectos negativos en la acuicultura de mejillon verde en Nueva Zelanda.
Referencias:

Michalak I., Messyasz, B. 2021. Concise review of Cladophora spp: macroalgal of commercial

interest. J of Phycol., 33: 133-166.
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Pochon X, J. Atalah, SA Wood, GA Hopkins, A Watts & C. Boedecker. 2015. Cladophora ruchingeri
(C. Agardh) Kutzing, 1845 (Cladophorales, Chloropyta): A biofouling pest of green-lipped mussel

Perna canaliculatus (Gmelin, 1791) farms in New Zealand. Aquatic invasions, 10 (2):123:133.
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Rhizoclonium sp.

Clasificacion:

Imperio: Eukaryota
Reino: Plantae
Subreino: Viridiplantae
Phylum: Chlorophyta
Subphylum: Chlorophytina
Clase: Ulvophyceae
Orden: Cladophorales
Familia: Cladophoraceae
Género: Rhizoclonium
Morfologia

Rhizoclonium spp., es un alga de color verde intenso, aunque a veces mas palido, formada por un
talo que consiste en filamentos pequefios no ramificados, células mas largas que anchas (Figura 1.6
A), de textura blanda, resistente a la traccidn, que forma un denso entramado cubriendo el sustrato,
sin estar firmemente adherida a él, sino mds bien enredado sobre la roca o sobre otras algas. De
distribucidn cosmopolita en ambientes dulceacuicolas, estuarinos y marinos. Reproduccidn sexual,
zoosporas biflageladas. Dificil de diferenciar de otros géneros como Chaetomorpha o Cladophora.
Filamentos no ramificados con células con numerosos nucleos, cloroplastos parietales con
pirenoides y células basales hialinas sin pigmentacién (Figura 1.6 B). La figura 1.7 muestra en detalle
algunas caracteristicas morfoldgicas del sistema de fijacién (rizoides) sobre sustratos naturales
como artificiales. La figura 1.8 muestra filamentos de estas especies provenientes de diferentes
sectores de muestreo. Las tres figuras mencionadas fueron obtenidas del proyecto FIPA 2017-10

(UNAP, 2019).
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Figura 1.6. Filamentos de Rhizoclonium. A. Vista en lupa. B. Vista en microscopio en 100x. (Fuente:
UNAP, 2019).

Figura 1.7. Disco de fijacion y célula hialina transparente (rizoide) y que le sirve para adherirse a
otros sustratos vivos
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Figura 1.8. Filamentos verdes de Rhizoclonium spp. A. Las Conchillas - Changué ; B.Cy D. Filamentos
de la misma especie de San Pedro Nolasco. (Fuente: UNAP, 2019).

Reproduccion

Reproduccidn observada en laboratorio por fragmentacion y por gametos biflagelados. Se presenta

ciclo de vida (Figura 1.9) y proceso reproductivo observado en laboratorio (Figura 1.10).
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Figura 1.9. Ciclo de vida Rhizoclonium spp. observado en laboratorio.

Figura 1.10. Proceso reproductivo de talos tipo Rhizoclonium. A. Identificacién bajo lupa de talos
con estructuras reproductivas (flecha negra) y estructuras reproductivas ya liberados (flecha
blanca); B. Estructura reproductiva madura con esporas; C. Espora; D y E. Liberacion de esporas
(Fuente: Aroca et al., 2020).
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Composicion bioquimica

En la TABLA 1.3 se entregan antecedentes de la composicidn proximal, aminodcidos, minerales y
vitaminas de Rhizoclonium spp. obtenidos en el presente proyecto y antecedentes similares para

otras especies recopilados de la literatura.

TABLA 1.3. Cuadro comparativo de composicién bioquimica de muestras de Rhizoclonium spp.

Composicién Filamento Ulva lactuca (*2) | Gracilaria Durvillaea antarctica (2) Macrocystis pyrifera
Rhizoclonium (harina) chilensis (*1) Ldminas Estipes (*1)
(este estudio)
Andlisis proximal
Humedad (% peso seco) 83.7 12.6 - 72.3 82 -
Lipidos (% p.s) <0.05% 0.3 1.3 0.8 4.3 0.7
Cenizas (% p.s.) 7.6 11 18.9 17.9 25.7 10.8
Proteinas (% p.s.) 3.7 27.2 13.7 10.4 11.6 13.2
Carbohidratos (% p.s.) 5 61.5 66 70.9 58.4 75.3
Calorias (kcal/100g) 35 - - - - -
Fibra dietaria (% p.s.) - 60.5 - 71.4 56.4 -
Aminoacidos
(mg/100 g peso seco)
Total - - 8178 - -
Asp 236 1487 1101 745 2019 1338.8
Glu 308 1508 1547 1052 972 1827.3
Ser - 833 749.4 434 256 830.9
His 122 133 1124.6 750 1178 161.9
Gly - 815 410.7 220 293 664.9
Thr - 797 643.9 255 280 735.4
Arg 167 486 596.4 332 150 944.7
Ala 183 1096 663.9 446 826 643.8
Pro 169* 0.7 0.5 0.3 0.2 0.8
Tyr 95 435 389.4 178 80.5 425.9
Val 173 339 765.9 462 185 1140.2
Met 49 671 1879.6 914 415 1111.6
Cys - 55 756.3 4.3 97 228.1
lle - 550 803 350 161 507
Leu 218 1034 458.8 603 274 339.4
Phe 142 1245 1087.7 374 192 589.5
Lys 230 723 658.6 507 193 321.3
Minerales (mg/100g) (*3) (*3)
Calcio 93 330 190 - - -
Fosforo 38 1110 1820 - - -
Magnesio 91 1560 300 - - -
Potasio 523 2910 9880 - - -
Zinc 0.2 - - - - -
Vitaminas (mg /100;
Vitamina A 1137 - - - - -

Efectos nocivos

Es un alga que afecta los cultivos de G. chilensis, por proliferaciones masivas que disminuyen la

calidad y productividad de los cultivos.
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Rangos de tolerancia ambiental

En la TABLA 1.4 se resumen los limites de los factores ambientales que inciden en el desarrollo y

crecimiento de Rhizoclonium spp.

TABLA 1.4. Rangos minimos y maximos de factores que afectan el crecimiento de la especie.

Factores Rango minimo Rango maximo
Temperatura >15°C <20°C
Salinidad 27 PSU >30PSU
Fotoperiodo (L:0) 16:08 S/i
Intensidad luminica > 88 umol fotones m2s? < 180 pmol fotones m2s?
Nitrato (NO3) >14 umol L? 100 pmol L?
Fosfatos PO4-3. > 100 umol L? S/i
Amonio NH4 S/i <4 pmol L

Usos

No hay informacidén
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Ulva compressa

Taxonomia especie

Imperio: Eukaryota
Reino: Plantae
Subreino: Viridiplantae
Phylum: Chlorophyta
Subphylum: Chlorophytina
Clase: Ulvophyceae
Orden: Ulvales
Familia: Ulvaceae
Género: Ulva

Especie: Ulva compressa
Nombre comun: tape weed; thread weed en Britania, también el género Ulva se conoce

COmo aosa 0 awosa en Japon.

Morfologia

El talo maduro es como una hoja distromatica aplanada en la que las dos capas de células son
independientes desde el punto de vista del desarrollo, pero se adhieren estrechamente. Los talos
son simples y tubulares o cilindricos (Figura 1.11). Es una especie de amplia distribucidon que crece
en la zona intermareal baja y media en ambientes marinos y de agua dulce, con poca renovacion de
agua. Hasta el transcurso de este informe, solo fue posible disponer de imagenes y/o fotografias de

la base de datos internacional www.Algaebase.org (Figura 1.12).
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Figura 1.12. Imagenes de herbario y fotografia de la especie*.

*Fuente: Guiry, M.D. & Guiry, G.M. 26 October 2020. AlgaeBase. World-wide electronic publication,

National University of Ireland, Galway. https://www.algaebase.org; searched on 15 February 2023
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Reproduccién

Esta especie presenta un ciclo vital difasico isomérfico, con gametos biflagelados y esporas tetra

flageladas, que se forman por transformacion de células vegetativas en las partes distales del talo.
Composicién bioquimica

No hay informacion de la especie. La informacién general del género indica que es un alga
comestible, que contiene vitamina C y vitamina A. En cosmética se utiliza en la elaboracién de
productos por sus propiedades hidratantes y diversas poblaciones costeras le dan uso agricola como

fertilizante.
Efectos nocivos

Se reconoce como un alga oportunista que forma proliferaciones de algas verdes que afectan

cultivos de pelillo (G. chilensis) en la zona del Rio Pudeto, Isla de Chiloé.
Rangos de tolerancia ambiental

En la TABLA 1.5 se incluye informacién recopilada para la especie Ulva rigida por no disponer de

informacidn especifica para la especie U. compressa.

TABLA 1.5. Rangos minimos y maximos de factores que afectan el crecimiento de la especie.

Usos

Factores Rango minimo Rango maximo
Temperatura >10°C <35°C
Salinidad > 15 PSU <35PsSU
Fotoperiodo (L:0) 12:12 16:8

Intensidad luminica

> 80 umol fotones m2s

1

< 400 pmol fotones m2s?!

Nitrato (NO3) > 50 umol L <160 umol L
Nitrégeno total >80 umol L S/i

Fosfatos PO4-3. > 10 umol L1 < 80 umol L
Amonio NH4 S/i < 65 umol L
pH s/i <7.9

Sin informacion
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Referencias:

Guiry, M.D. & Guiry, G.M. 26 October 2020. AlgaeBase. World-wide electronic publication, National

University of Ireland, Galway. https://www.algaebase.org; searched on 15 February 2023.
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1.2. Sistematizar las condiciones ambientales y la biodiversidad de las macroalgas en las
dreas plaga, y determinar los posibles factores que inciden en la ocurrencia de floraciones

Y varazones.

Condiciones ambientales, oceanograficas, praderas de macroalgas y biodiversidad de las areas

declaradas plagas y sectores aledafios.

Seguln estadisticas de SERNAPESCA en el afio 2022, la Regién de Los Lagos representa el 80% del
desembarque nacional de pelillo (Figura 1.13). Dentro de esta regién, existe desembarque en 8
comunas, que por nivel de importancia corresponden a: Ancud (56%), Maullin (13%), Castro (17%),
Puerto Montt (8%) y con desembarques menores al 6%; las comunas de Quellén, Queilen, Calbuco

y Palena (Figura 1.14).
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Figura 1.13. Estadistica de desembarque por regiéon del recurso pelillo (G. chilensis) afio 2022.

| Queilen Otros
Quellon 2% 1% Maullin
3% 13%
Puerto
Montt
8%
Castro

17%

Ancud
56%

Figura 1.14. Desembarque de pelillo (G. chilensis) en las principales comunas de la Region de Los
Lagos ano 2022.

Las comunas de Ancud y Maullin son las que presentan las areas afectadas por la plaga. Para efectos
practicos de busqueda de informacién, se consideran como zonas aledafias los centros de cultivo de

las otras seis comunas que realizan desembarques en la Regidn de Los Lagos. Esta clasificacion se
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respalda en los datos proporcionados por el informe final FIPA 2017-10 (UNAP, 2019), el cual indica
qgue, segln encuestas realizadas en el sector pesquero, las proliferaciones de algas verdes
comenzaron entre el 2000 (en Rio Pudeto) y el 2010 (en Rio Maullin). Ademas, se establece que la
resolucidn exenta que delimitd el area afectada se publico en el afio 2015, lo que sugiere que existid
un periodo de entre 5 y 10 afios durante el cual fue posible el traslado de material biolégico
destinado al inicio de cultivos, conocido cominmente como "semilla", entre zonas. Esta prdctica es

habitual en este tipo de cultivo, aunque no existen registros formales al respecto.

Recopilacién de antecedentes sobre especies epifitas y flora acompanante de Gracilaria chilensis

en las dreas de plaga de algas epifitas filamentosas tipo Rhizoclonium spp.

En el contexto hidrobiolégico, las especies epifitas son algas macroscdpicas o microscdpicas que
viven adheridas o se hospedan en algas macroscépicas, en este caso, Gracilaria chilensis. Dentro de
la informacién cientifica internacional, Fletcher (1995) senala que el epifitismo es un problema
importante en todo el mundo en el cultivo del género Gracilaria, reduciendo gravemente la
productividad y la rentabilidad de los cultivos. A través del analisis bibliografico se encontraron un
numero de 33 taxas en la Region de Los Lagos de Chile (TABLA 1.6), las cuales estan clasificadas a
nivel de orden, género o especie. Entre las algas macroscdpicas se encuentran taxas de la division
Rhodophyta (algas rojas), Chlorophytas (algas verdes), Ochrophyta (algas pardas); como también
algas microscopicas Cyanophyta (algas verde-azules) y Bacillariophyta (diatomeas). Informacion
bibliografica indica que las especies que han provocado los mayores efectos negativos en cultivos
comerciales de A. chilensis son las algas rojas del orden Ceramiales como Polysiphonia sp, Ceramium
spp., Anthithamnion sp. y Callithamnion sp. (Westermeier et al., 1991; Buschmann et al., 1994;
Buschmann et al., 1997; Candia et al., 2006; Olmos y Nufiez, 2014; Avila et al., 2019); también el
alga parda Giffordia sp. (Kiischel y Buschmann, 1991); las algas verdes como Ulva sp.(incluidas ex
Enteromorpha sp.), Ulva compressa, Cladophora ruchingeri y Rhizoclonium spp. (Matamala &
Sanhueza, 1988; Buschmann et al., 1992, Buschmann y Gémez, 1993, Candia et al. 2006, Olmos y
Nufiez, 2014; UNAP, 2019), y diatomeas del género Melosira (Matamala y Sanhueza, 1988; Candia
et al. 2006, Avila et al., 2019).
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TABLA 1.6. Especies de algas epifitas encontradas en cultivos comerciales de pelillo (G. chilensis) en

la Regidn de Los Lagos.

DIVISION

Chlorophyta
(Algas verdes)

Rhodophyta
(Algas rojas)

Ochrophyta
(Algas pardas)
Cyanophyta
(Algas verde
azules)
Bacillariophyta
(Diatomeas)

ORDEN

Ulvales

Cladophorales

Ceramiales

Batrachosperm
iales

Bangiales
Ectocarpales

Nostocales

Licmophorales
Melosirales

Rhabdonemata
les
Naviculales

Bacillariales
Paraliales
Fragilariales

Thalassiosirale
s
Striatellales

ESPECIE

1. Ulva spp. (morfologia foliosa)

. Ulva compressa
. Ulva ramulosa

. Ulva intestinalis
. Rhizoclonium sp.

6. Cladophora sp
7. Cladophora ruchingeri
8. Chaetomorpha linum

9. Polysiphonia spp.

10. Ceramium rubrum

11. Ceramium sp.

12. Callithamnion sp.

13. Sin identificar (“Babasa”)

14. Heterosiphonia subsecundata
15. Antithamnion sp.

16. Acrochaetium sp.
17. Porphyra/Pyropia sp.
18. No identificada

19. Giffordia sp.
20. Calothrix sp.

21. Licmophora abbreviata
22. Melosira moniliformis

23. Melosira varians

24. Rhabdonema arcuatum
25. Pleurosigma sp.

26. Diploneis sp.

27. Gyrosigma sp.

28. Bacillaria sp

29.Paralia sp.

30. Fragilaria sp.

31. Thalassiosira sp.

32. Striatella unipunctata

LOCALIDAD

Rio  Maullin, Rio
Pudeto, Lolcura,
Quempillén

Rio Pudeto
Rio Pudeto
Rio Pudeto
Rio Maullin

Rio Pudeto

Rio Maullin

Rio Pudeto, Rio
Maullin

Rio  Maullin, Rio
Pudeto, Lolcura,
Bahia Metri

Rio  Maullin, Rio
Pudeto, Lolcura,

Rio  Maullin, Rio
Pudeto

Lolcura, Rio Maullin,
Rio Pudeto

Rio  Maullin, Rio
Pudeto

Rio Maullin

Rio Maullin

Lolcura

Rio Maullin
Rio Maullin
Bahia Metri
Rio San Pedro Nolasco

Rio Maullin

Rio Pudeto,
Quempillén

Rio Pudeto, Rio
Maullin

Rio  Pudeto, Rio
Maullin

Rio  Pudeto, Rio
Maullin

Rio Pudeto, Rio
Maullin

Rio Pudeto, Rio
Maullin

Rio Pudeto, Rio
Maullin

Rio Pudeto, Rio
Maullin

Rio Pudeto, Rio
Maullin

Rio Maullin

Rio Pudeto, Rio
Maullin

REFERENCIA

Olmos y Nufiez,2012; Candia et al.,
2006; Avila et a., 2019; Matamala y
Sanhueza, 1988; IFOP, 2022;
Santelices y Varela, 1993

Avila et al., 2019; Santelices, 1993.
Avila et al., 2019

Olmos y Nuiiez, 2014

Olmos y Nufiez, 2014: Candia et al.,
2006; Avila et al., 2019; Matamala y
Sanhueza, 1988; IFOP, 2022

Avila et al., 2019

Avila et al., 2019

Avila et al., 2019, IFOP, 2022

Buschmann et al.,, 1997; Candia et
al., 2006; Avila et al., 2019;
Westermeier et al., 1991

Candia et al., 2006;

Avila et al., 2019; Westermeier et
al., 1991; Olmos y Nufiez et al., 2014
Candia et al., 2006; Avila et al., 2019
Avila et al., 2019

Avila et al., 2019

Westermeier et al., 1991; Avila et
al., 2019

Candia et al., 2006

Candia et al., 2006
Candia et al., 2006
Klschel y Buscmann; 1991
Candia et al., 2006

Avila et al., 2019, IFOP, 2016
Avila et al, 2019; Matamala y
Sanhueza, 1998; IFOP, 2016
IFOP, 2016

IFOP, 2016

IFOP, 2016

IFOP, 2016

IFOP, 2016

IFOP, 2016

IFOP, 2016

IFOP, 2016

IFOP, 2016

IFOP, 2016
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Coscinodiscale | 33. Coscinodiscus sp Rio  Pudeto, Rio ' IFOP, 2016
s Maullin

Al evaluar la presencia estacional de epifitos en los cultivos de pelillo de los sectores plagas y
aledafios en la comuna de Maullin (Rio Maullin y Rio San Pedro Nolasco) y comuna de Ancud (Rio
Pudeto), se destacan los trabajos de Candia et al. (2006), UNAP (2019) y los estudios de desempefio
ambiental de IFOP (2016-2022).

En los Rios Maullin y San Pedro Nolasco, se reconocen 14 taxas: 2 pertenecientes a la divisidn
Chlorophyta, 8 pertenecientes a la division Rhodophyta, 1 especie de la division Ochrophyta, 2
especies de la divisidn Bacillariophyta y 1 especie de la division Cyanophyta. Respecto de las algas
verdes filamentosas identificadas como plaga (Res. Ex. N21166/20) en el sector de Rio Maullin y San
Pedro Nolasco, ambos proyectos identifican la especie Rhizoclonium spp., la cual se hace presente
en la zona plaga (Changué, El Faro, El Carrizo, la Pasada y San Pedro Nolasco) y las zonas aledafias
como Lolcura y Quenuir. Cladophora ruchingeri, presente junto a Rhizoclonium spp. en la
proliferaciéon del afio 2017, donde fue muestreada en verano-otofio (ademas de ser identificada
molecularmente), para luego desaparecer. Lamentablemente no alcanzando a ser parte de los
muestreos oficiales del estudio (UNAP, 2019). La ultima especie es Chaetomorpha linum, que ha
sido reconocida en Maullin en el estudio (UNAP, 2019) adherida a estructuras de acopio de pelillo
(con escasa abundancia); IFOP (2022) y durante la ejecucién de este proyecto, se reconoce a esta
especie como la generadora del evento de proliferacidon en verano-otofio de 2022. Otras especies
importantes corresponden a las algas rojas del orden Ceramiales (Polysiphonia sp. y Ceramium sp.)
presentes en la zona plaga y en las zonas aledafias de Lolcura y Quenuir, principalmente entre

primavera y otofo, pero en muy bajas abundancias.

En cuanto al Rio Pudeto, se encontraron un total de 12 taxas: 6 pertenecientes a la division
Chlorophyta, 4 pertenecientes a la division Rhodophyta y 2 especies de la division Bacillariophyta.
Dentro de las especies de algas verdes filamentosas, Ulva compressa y Ulva ramulosa (Orden
Ulvales), Rhizoclonium spp., Cladophora sp. y Chaetomorpha linum (Orden Cladophorales). Tan solo
U. compressa y U. prolifera se encuentra solo en la estacion de verano, en tanto las otras especies
pueden encontrarse casi todo el aiio. Otras especies importantes en el sector, al igual que el Rio
Maullin, son las pertenecientes al orden Ceramiales (Polysiphonia sp. y Ceramium sp.), presentes en
toda la zona plaga, principalmente entre primavera y otofio. Otra especie importante en esta

localidad es la especie de diatomea (microalga) Melosira moniliformis, que se encuentra presente
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entre primavera a verano, pero prolifera principalmente en los meses de verano, fendmeno que se

observa todos los afios.

La flora acompafante, corresponde a ejemplares provenientes de varazones por tormentas o
arrastradas por cambios de mareas, existiendo especies de algas marinas y estuarinas. Segin UNAP
(2019), existen 9 especies, representadas por algas rojas (Rhodophyta) y algas pardas (Ochrophyta)
(TABLA 1.7), éstas ultimas presentes en el Rio Maullin y Rio Pudeto (TABLAS 1.8 Y 1.9

respectivamente).

TABLA 1.7. Especies de algas acompafiantes en cultivos comerciales de pelillo (G. chilensis).

Especies acompanantes Estacion del afio Localidad
Division Orden Especie
Rhodophyta Florideophyceae 1) Asterfilopsis disciplinalis Verano, otofio e invierno Rio Pudeto
Halymeniales 2) Grateloupia sp. Verano, otofio e invierno Rio Pudeto
Gigartinales 3) Sarcothalia crispata Verano, otofio e invierno Rio Pudeto
Ceramiales 4) Schizoseris sp. Primavera Rio Maullin
Gigartinales 5) Callophyllis variegata Primavera, otofio e invierno Rio Maullin
Gigartinales 6) Chondracanthus = Verano, otofio e invierno Rio Pudeto
chamissoi
Gelidiales 7) Gelidium sp. Invierno Rio Pudeto
Ochrophyta Laminariales 8) Macrocystis pyrifera Primavera, verano, otofio e @ Rio Maullin y Rio
invierno Pudeto
Desmarestiales 9) Desmarestia sp. Primavera y otofio Rio Maullin y Rio
Pudeto

TABLA 1.8. Identificacidn de algas epifitas en G. chilensis “pelillo” en el Rio Maullin. En color verde,

se destacan especiedel orden Cladophorales, identificadas como algas verdes filamentosas tipo

Rhizoclonium.
DIVISION ORDEN ESPECIE ZONA ALEDANA ZONA PLAGA ZONA ALEDA NA ZONA PLAGA
Loleura Quenuir Changué El Faro El Carrizo La Pasada Lepihue Cariquilda San Pedro
Nolasco
prviolPlviaoll [Pl O [Pl VOlIfPRPIviOlI[PIV]Cll JPIV]OfI]PIV[IO]IT]P]IV]O]I
CHLCROPHYTA Ulvales L. Uit sp. 1)1 2 2 2 2| 2] 2|2 2 2
(AGAS VERDES) Cladaphorales 2. Rhizoclonium sp. 111 1| 13 1-3 1(1]1 2
3. Cladophara
ruchingert
4 Chaetomorpha E] 3 3|3
linum
RHODOPHYVTA, Ceramizles 5. Polysiphonia spp. 1 1 1 1 1 2 2 2
[PLEASRCIS) 6. Ceramium spp. AR B 2 1] 12 |1 1] 1]t 2 2 B
7. Callithamnion sp. 1 1 1 1 1] 1]1
8 Sin  identificar 212 2|z 2] 2 21z 2 2
("Babasa”)
Q. Heterosiphonia 2 2
subsecundata
10. Antitharmnion sp. 2 2 2
Batrachospermiales | 11, Acrochaetivum sp. 111
Bangales 12. Porphyra /Pyropia | 1
sp.
OCROPHYTA Ectocarpales 13. Mo identificada 1 1
(ALGAS PARDAS)
BACLLARICPHYTA Licrmophoral es 14 Licrmophora 212 2| 2 2
(ALGAS DIATOMEAS) abbreviata
Mo identificada 15. Mo identificads 2|2
CVANCPHYTA, MNostocales 16, Calathrix sp. 111
(MLGas ERDE
AZULES)
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1. Candia et al., 2006.Estudio realizado entre septiembre de 2002 a marzo de 2003, no se considerd

el periodo de invierno en el estudio.
2. Avila et al., 2019. Estudio realizado entre primavera de 2017 a invierno de 2018.

3. IFOP, 2016-2022. Estudios de seguimiento ambiental realizado todos los afios entre los meses de
primavera a otofo.

TABLA 1.9. Identificacion de algas epifitas en G. chilensis “pelillo” en el Rio Pudeto. En color verde,
se destacan las algas del orden Ulvales y Cladophorales, identificadas como algas verdes

filamentosas tipo Rhizoclonium.

DIVISION ORDEN ESPECIE ZONA PLAGA
Pudeto Pupelde Caipulli Pupelde Pasarela Quempillén Zona
Caleta Pasarela embancamiento
PlY]|O]JP]Y]OJI|JP]V|]O]JI|P|V OfI| PfY|[ O] I]P V] O]I]|P Y 0f1
CHLOROPHYTA Ulvales 1. Ulva sp.| 1| 1f1]2]2 2] 2 2 2 2 212 2] 2] 23 21 222 2 212
(ALGASVERDES) {morfologia foliosa}
2. Ulva compresso 2 2 2 2 2
3 Ulve ramulosa 2
Cladophorales 4, Rhizoclonium sp. 1]11]1]2 2 2] 2
5. Cladophora sp.
6. Chaetomorpha 3 23 | 2] 2 2-3 2-3 2 212
finum
RHODOPHVTA Ceramiales 7. Polysiphonia spp. 111]1 2 2 202 21212 2
(ALGASROIAS) 8. Ceramium spp. T] 1] ¢ 2 2 2 21 2] 2] 2] 2 z 2| z2]2]z
9. Callithamnion sp. 1
10. Sin identificar 2] 2 2
(“Babasa”}
BACILLARIOPHNT | Melosirales 11 Melosira 1 212 212 2
SIATMX;LGAS monififormis
Licmophorales 12, Licmophora 2 2 2
abbrevicto

1. Candia et al., 2006.Estudio realizado entre septiembre de 2002 a marzo de 2003, no se considerd

el periodo de invierno en el estudio.
2. Avila et al., 2019. Estudio realizado entre primavera de 2017 a invierno de 2018.

3. IFOP, 2016-2022. Estudios de seguimiento ambiental realizados todos los afios entre los meses

de primavera a otofio.
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Antecedentes nacionales e internacionales de epifitas con efecto negativo en cultivos comerciales

de G. chilensis u otras especies de algas con importancia econémica a nivel mundial

Al evaluar las especies de epifitas con antecedentes de efecto negativo en cultivos comerciales de
G. chilensis y otras especies de interés econdmico a nivel nacional e internacional, se destacan las
especies del orden Ceramiales: Polysiphonia harveyi, Polysiphonia abscissa, Polysiphonia sp.
Ceramium rubrum, Ceramium sp., Neosiphonia savatieri, Neosiphonia apiculata) (TABLA 1.10).
Polysiphonia spp., presenta antecedentes de efectos negativos en cultivos comerciales de
Kappaphycus alvarezii en Filipinas y Malasia (Figura 1.15) (Hurtado et al., 2005; Vairappan, 2006).
En tanto especies del género Polisiphonia (P. Polysiphonia harveyi, Polysiphonia abscissa) y
Ceramium rubrum tienen efectos dafiinos comprobados en G. chilensis en Chile (Leonardi et al.,
2006; Michetti et al., 2016) (Figura 1.16), asi como en Gracilaria gracilis en Argentina (Martin et al.,
2013). Esto, basado en la categorizacidn propuesta por Leonardi et al. (2006) de grado de asociacién
anatomica y dafio mecanico producido en el talo hospedante (evaluadas del 1 al 5); donde las
especies del género Polysiphonia, Neosiphonia y Ceramium rubrum se encuentran en el nivel
maximo de infeccidn (tipo 5), en que el epifito es capaz de penetrar la primera capa cortical y pasar

a la estructura interior o medular, produciendo incluso el corte del talo.

Rizoide
hospedante

==}

Talo hospedador

Figura 1.15. Polysiphonia spp. epifita en grado 5 de infeccidn de talos de la especie carragendfita
Kappaphycus alvarezii en cultivos comerciales en Filipinas. A. Vista del talo infectado de K. alvarezii
a la lupa; B. Coste transversal del talo con detalle de estructura rizoidal de la zona de asentamiento
del epifito, que penetra el talo de K. alvarezii (Fuente: Hurtado et al., 2005).

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 36



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

Figura 1.16. Cortes transversales a través de G. chilensis con diferentes epifitas pertenecientes al
tipo de infeccidn V. 15-17. Ceramium rubrum. 18-20. Polysiphonia harveyi. Barra de escala: 2 mm.
(Fuente: Leonardi et al., 2007).

En cuanto a las medidas de control de las especies epifitas, Hurtado et al. (2005) sefiala medidas
preventivas generales en relacion con el uso de alga saludable y sin contaminacidn de epifitas al
comienzo del cultivo (en este caso K. alvarezii), asi como buenas condiciones ambientales del

cultivo, enfocadas en la velocidad de corriente.

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 37



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

TABLA 1.10. Especies de algas epifitas con efectos adversos en el cultivo de especies comerciales de

Chile y el mundo.

Alga Epifita Alga Efecto daiiino en huésped Sitio de Medidas de Referencia
huésped estudio control
Divisién Orden Especie (Pais)
Rhodoph Ceramial | Ceramium rubrum | Gracilaria Infeccién tipo 5. El epifito = Caldera No indicado. Leonardi et
yta es chilensis penetra profundamente | (Chile) al., 2007

dentro de la corteza del
huésped y alcanza el tejido

Polysiphonia medular, destruyendo el

harveyi tejido en el area afectada

Ceramium rubrum = Gracilaria Fueron las especies que = Chubut No indicado. Martin et
gracilis mas dafio causaron al @ (Argentina) al., 2013

Polysiphonia huésped porque sus

abscissa rizoides penetraron en la

porcion cortical del talo del
huésped, alcanzando a
veces el tejido medular.

Polysiphonia spp. Kappaphycus = La estructura “tipo pies” @ (Filipinas) 1) Usar semilla | Hurtado et
alvarezii (foot-like) penetra en las de Kappaphycus = al., 2005
capas corticales y no infectada,
medulares del huésped, limpia y
debilitandolo y saludable.
ocasionando decoloracion, 2) Selecciona un
fragmentacion y sitio de cultivo
desintegracion del talo, con limpio y con
subsecuente pérdida de movimiento de
biomasa. agua de
moderado a
rapido.
Neosiphonia Kappaphycus = El estudio mostrd el grado = (Malasia) No indicado Vairappan,
savatieri, alvarezii de penetracion de las 2006
Neosiphonia epifitas en los tejidos de la
apiculata, corteza del hospedador vy el
Ceramium sp., estado de sus tejidos

circundantes.
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Recopilacion de antecedentes bioecologicos, de distribucion, condiciones oceanograficas y
ambientales en las que se desarrollan y/o proliferan, asi como las medidas de manejo y control
utilizadas en especies epifitas presentes en los cultivos de G. chilensis y que causan efectos

daiiinos en especies de algas de importancia econémica internacional.

Ceramium virgatum (ex Ceramium rubrum) ALGA ROJA
Phylum : Rhedaphyta

Clase : Florideophyceae

Crden : Ceramiales

Familia : Ceramiaceae

Genera : Ceramium

Especie : Ceramium virgeatum

{Roth, 1797)

{ex Ceramium rubrum)

Descripcion

Tale filamentaosa de color rojo intenso, unia-
¥ial, enteramente carticado, con ejes cilin-
dricos y ramificado, de tamafic hasta 30 cm.
Las ramificaciones son regularmente dicoté-
mica, con las ramas terminales con dpices
curvados en forma de ganchos,

Condiciones cceanograficas y ambientales

Comunmente se encuentra creciendo adhe-
rida en forma epifita. También se encuen-
tran en pozas intermareales y media de zo-
nas expuestas y semiexpuestas.

Distribucion geografica

; Ampliamente distribuida en tedos los ma-
Ceramium virgatum. 1 v 2. Mortologia de 2pitite. 3. Datalle de |a ramiticacio- res. En Ch”e @ ha reportado desde Arica
nes cllindicas, corticadas que termnan dfurcaciones en terma de gancho. 1.

Corle Uansversal del sl eon 7 eclular periadales. 5 Visla supericial de N25ta Cabo de Hornos.
cllulas del Lale, (Fuchle: Magss clLal., 248020,

Medidas de maneje y control utilizadas

- Debideo a que el reclutamiento de C. virgatum ocurre en verano, G. chifensis debe co-
secharse constantemente en este periodo {Buschmann et al., 1997).

. Eliminacion de epifitas del inéculo o semillz antes de la siembra (Santelices & Doty,
1989; Fletcher, 1995).

. Seleccion de una cepa de G, chilensis resistente a epifitas (Santelices et al.,, 1995a).
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Antecedentes de uso de las algas epifitas para fines comerciales y si estas especies constituyen un
recurso hidrobioldgico en los sitios de origen.

Al analizar los antecedentes bibliograficos de especies epifitas del orden Ceramiales (Polysiphonia

spp. y Ceramium rubrum), solo se encontraron publicaciones en C. rubrum sobre potenciales uso en

industria farmacéutica y medicina humana (TABLA 1.11).

TABLA 1.11. Analisis bibliografico de usos actuales y potenciales de especies de epifitas dafinas.

Especie Propiedades encontradas Actuales o Pais Referencia
potenciales usos

Ceramium Los compuestos que se han @ Este tipo de Rumania Dragan et

rubrum encontrado son cumarinas, esteroles, biomoléculas son (Mar al., 2022
aglicoles flavénicos, triterpenos y muy importantes Negro)
polisacaridos. en la industria

farmacéutica.

C. rubrum Extractos de C. rubrum inhibieron Medicina humana @ Bulgaria Serkedjieva,
considerablemente la reproduccién de (Mar 2004
los virus de la gripe de tipo Ay B. Negro)

C. rubrum Alto nivel de actividad antioxidante, lo = Medicina humana = Rumania Sirbu et al.,
que releva la posibilidad de uso de este (Costa del @ 2015
recurso en la terapia de diferentes Mar
enfermedades degenerativas. Negro)

C. rubrum Compuestos fotoprotectores como Famaceutica India Pandey et
micosporinas (MAAs) al., 2017

C. rubrum Extractos de Ceramium rubrum inhibin = Medicina animal Alemania Dubber D &
el crecimiento de bacterias patdgenas T. Harder.
de peces como Listonella anguillarum, 2008.
Pseudomonas anguilliseptica y
Aeromonas salmonicida

C. rubrum Extractos de C. rubrum con altos Actividad Turquia Glner &
niveles de flavonoides y fenoles totales = antioxidante y Karabay,

y actividad antioxidante. Ademas, los medicina 2008.
extractos también presentaron
actividad antimicrobiana moderada en
bacterias patdégenas humanas.
C. rubrum El estudio mostré que el extracto Medicina animal Chile Cortés et al.

completo de C. rubrum tiene efectos
contra Yersinia ruckeri y Saprolegnia
parasitica, patogenos de
enfermedades de salmonideos
cultivados en Chile.

2014
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Descripcion y analisis de los posibles factores que inciden en la ocurrencia de las floraciones y de

las varazones de las macroalgas evaluadas.

En los ultimos afos los sectores en estudio donde se cultiva G. chilensis han sido poblados y en pro

del desarrollo de estos se observan cambios en las condiciones ambientales.

Las zonas riberefias de cultivo son ecosistemas dependientes de cursos o cuerpos de agua con una
matriz variable de vegetacion e inmersos en cuencas hidrograficas, donde cumplen funciones
ecolégicas esenciales para la biodiversidad, suministrando servicios ecosistémicos para el bienestar
humano (Romero et al., 2014). Dentro de estas, destaca su caracter de buffer biolégico, mediante
el cual se minimiza la entrada al rio de contaminacién difusa proveniente de terrenos
agricolas/urbanos adyacentes (Carothers, 1977). Ademdas, mantienen una elevada biodiversidad y
productividad, proporcionando refugio y alimento a un gran ndmero de organismos (Patten et

al., 1998).

En general los sectores de cultivo de G. chilensis, son zonas de facil acceso, existen asentamientos
humanos y la influencia de servicios de alcantarillado, también existe el crecimiento de la industria
de acuicultura y, ademas, el avance de la urbanizacidn y parcelaciones asociadas a los sistemas
estuarinos. El efecto antropogénico de estas diversas fuentes aporta nutrientes y modifica la

composicion de los cuerpos de agua del sector (ECCOPRIME,2014).

La recopilacién y sistematizacion de informacién respecto a las variables oceanograficas disponibles
en las 3 areas plagas, comprende la caracterizacion fisica y quimica del agua principalmente de los

siguientes estudios (TABLA 1.12).
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TABLA 1.12. Estudios realizados en las zonas de estudios.

Afio de  Institucién Nombre de estudio Localidad del
publicacion estudio
2004 Cade-ldepe Diagnostico y clasificacion de los cursos y = Rio Maullin

cuerpos de agua segun objetivos de calidad,
Cuenca del rio Maullin

2013 GHD Informe para Fondo de Fomento de la Pesca Rio Maullin y
Artesanal- Evaluacién de problemas Rio Pudeto
ambientales que afectan la produccién del
alga Gracilaria chilensis en la Regidn de Los

Lagos.

2014 ECCOPRIME  Estudio basico para el diagnéstico de calidad = Rio Maullin
ambiental del
Rio Maullin.

2019 Universidad = FIPA N° 2017-10: Determinacién de factores Rio Maullin y

Arturo Prat ecosistémicos que favorecen el aumento de Rio Pudeto
Rhizoclonium spp., y desarrollo de wun
programa de monitoreo y control de esta
especie plaga en la Region de Los Lagos.

2015-2021 Instituto de Estudio del desempefio ambiental de la Rio Maullin y
fomento acuicultura en Chile y su efecto en los | Rio Pudeto
pesquero. ecosistemas de emplazamiento

Cabe mencionar que existen registros de la productividad primaria, andlisis de clorofila-a vy
descripcién de la comunidad fitoplancténica disponible en el agua, como también analisis de
turbidez y medicién in situ con disco Secchi, del rio Maullin y Pudeto, junto con otras variables para
evaluar el nivel de contaminacidn antrépica de algunos estudios como la presencia de coliformes
totales, hidrocarburos, detergentes, aceites y grasas, donde el estudio de ECCOPRIME (2014)
identificd seis empresas ligadas a la elaboracién de productos alimenticios y procesamiento de algas
y salmones que descargan sus residuos industriales liquidos (Riles) al rio Maullin. Mientras que en
el Rio Pudeto la informacion es mas escasa, sélo un estudio financiado por CONAMA (2008)
menciona la identificacidon de dos microbasurales rurales (Puente Pudeto y desembocadura al Rio
Huicha). En el afio 2018 mediante transparencia se solicité informaciéon de las empresas en

funcionamiento para ambos Rios, pudiendo acceder a la informacién de proyectos que han sido
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evaluados ambientalmente y cuentan con la resolucién de calificacion ambiental, ubicados cerca 6

en los rios Maullin (16 proyectos) y Pudeto (12 proyectos) hasta ese afio.

La informacién oceanografica es escasa para el Rio San Pedro Nolasco, contando Unicamente con
registros puntuales en una estacion, generalmente primavera o verano, con excepcion del afio 2022
en que se registré también invierno. Mientras que los rios Maullin y Pudeto, cuentan con un mayor
registro de informacion, pero existen importantes vacios de informacién dado que en su mayoria la

informacidn corresponde a registros estacionales puntuales (TABLA 1.13).
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TABLA 1.13. Variables descritas para los Rios Maullin, San Pedro Nolasco y Pudeto. Letra indica estacién de afio en que se realizé el registro (V:

verano; O: otofio; I: invierno y P: primavera).

Localidad
Estaciones Rio San Pedro Nolasco Rio Maullin Rio Pudeto

201 (201 (201]201|202(202|202|201(201]|201|201(201|201|201(202|202]|202|201|201]201(201|201]202(202]202

5 6 7 8 0 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 0 1 2 5 6 7 8 9 0 1 2
Temperatura P |V P VO | vV [P |V |VOIP|VOIP|VOP |[VOP [VOIPIVO |P V  |VOIP|VOIP P |VO
Salinidad P |VO V [P |VOIP|VP [VOP|VOP|VO [P |V |P [VOIP P |VO
Oxigeno P VO |l \Y P \Y P VOIP|POP |VOP |VOP [VO [P |V P VOI P VO
pH Agua P VO |l \Y P OIP [VP [VO |P VO VP |OIP P VO
Sulfuro | A2 | v (VI | A2 V]|
Nitrato P VO [I vV [P |vO |VP [VOIPIP |VOP|VOP|VO |P VO [VP |VOI P |VO
Nitrito VI |PV
Nitrégeno total P |V [P |VOIP P v [P |VOIP
Nitrégeno I v [P |vO |P [VOI P [vO VOIP
Amoniacal
Fosfato P |VO P VP [VOIP|P  |VOP[VOP|VO |P [VO |VP |VOI P |VO
Fosforo total P \Y P VOIP P \" P VOIP
Orto fosfato P \Y P \"%
Silicato P |VO V  [OP |VP |VOP [VOP |VO \% P |[VO [P |VO
MOT P |VO P |VIV (IVP |VOIP|IP  [VOP |VOP |VO IV |IVP [vOIP P |VO
Fauna v VOIP \Y) VOIP
Flora | |
Secchi P |VO P |V [IVP |VOIP|IP [VOP |VOP|VO [P VvV  |IVP |VOIPIP VO |P |VO
Profundidad P VO P \Y IVP [VOIP VOP [VOP [VO [P V IVP [VOIP VO |P VO
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Continuacion...

Localidad

Estaciones San Pedro Nolasco Maullin Ancud (Rio Pudeto)
2015/2016|2017(2018|2020{2021(2022|2013|2014{2015/2016|2017|2018|2019|2020{2021|2022|2015/2016/2017|2018(2019/2020|2021(2022

Fitoplancton | \ VOIP | \2 VOIP

Luminosidad P VO Ol |VP |VOP |VOP VO P VO

Clorofila P VO P \ P OIO |VP |VOP |VOP [VO [P \ P PVO |P VO |P VO

p

Sesto

Sesto organicos P V OP |VP |VOP |VO P \ P VO

Sesto inorganicos P \V OP [VP |VOP |VO P \ P VO

Corriente (velocidad y direccion) PVI PVI

Turbidez P VOIP P VOIP

Coliformes P P

Sustancias activas al azul metileno P |vOIP P |vOIP

(hidrocarburos)

Hidrocarburos fijos P VOIP P VOIP

Hidrocarburos totales P VOIP P VOIP

Hidrocarburos volatiles P VOIP P VOIP

Aceites y Grasa P P P P

Granulometria | v P VOIP | v |P VOIP

indice Diversidad v iV v v

CcoT P VOl P VOl
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1. Temperatura

La recopilaciéon de datos de temperatura para el Rio Maullin tiene dos fuentes principales. La
primera pertenece a registros puntuales en los afios 2013 y 2014 (ECCOPRIME, 2014) y la segunda
a sensores de temperatura que registran cada 1 hora, con lo cual se pudo determinar promedio y
rangos estacionales (Ifop, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022). Para este parametro se
prioriza el uso de este tipo de informacién, para construir una tabla de estadigrafos, que dieran
cuenta de la variabilidad del parametro. A pesar de esto existen estaciones en que no hay datos de

temperatura, lo cual fue mas constante desde el periodo 2013 al 2016.

En los registros de temperatura promedio se puede observar que el afio 2021 en general tuvo
temperaturas altas, en todas las estaciones en relacion con los otros afios. En particular se registra
en otoio que la temperatura alcanzé un maximo de 23°C, el cual estad 6°C por sobre la temperatura
maxima registrada en el afio anterior y posterior a este. Una diferencia similar podemos ver al
contrastar el invierno del 2021, con los registros de los otros afios. Una posible explicacion para esta
anomalia en los registros de temperatura es que la gran cantidad de algas verdes filamentosas
(identificadas como Chaetomorpha linum) que existid durante ese afio, podria haber disminuido la
velocidad de corriente lo que limitd el recambio de agua con una menor temperatura proveniente
del mar o del rio. Esta agua habria elevado su temperatura, producto del calor proveniente del sol
y del generado por la descomposicién de las algas que no pudieron realizar sus procesos biolégicos

(ej. fotosintesis).

Durante el periodo 2013 al 2022 en el Rio Maullin (TABLA 1.14) la menor temperatura fue de 6°C en
otofio del 2017 y la mayor fue de 25°C en verano del 2022, lo cual implica un amplio rango de
temperatura que no todas las especies de algas pueden tolerar. Al analizarlas estacionalmente,
estos rangos de temperaturas son mayores en la estacion de verano (10°C promedio) y menor en
invierno (5°C promedio). Mientras que en los valores promedio de temperatura, entre verano e

invierno (17,7°Cy 11,9°C, respectivamente) sélo se observd una diferencia de 5,8°C.
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TABLA 1.14. Registros de temperatura (°C) estacional promedio, minimo y maximo entre paréntesis

en el Rio Maullin.

Afo
Estacion 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
17,0 16,8 17,0 17,1
Verano 19,5 19,5 (13,2- (11,13- (11,4- (11,4- 17,2 17,6
(12-235) | o - 21,0) 216) 21,9) (11,5-21) | (11,1-25)
13,8 13,7 12,3 14,5
Otofio 60 - |@®0 - | (1009 13,8 113’58?;3 (83
16,0) 12,3) 14,9) (11-17,6) (11,5-23) 17,3)
12,64 11,0 10.6
Invierno 10,8 (12,23 - | (7,0 80’ 132 14,23
13) 14,8) (8,0-13,2) (11-18)
Primaver 15 14,2 15,6 18,66 14,1 17,8
(10,0 - (12,1- (8,4 - (12,9 - (10,8 - (10,6
a 22,5) 17,9) 20,5) 20,1) 18,3) 18,8)

En el Rio Pudeto (ver TABLA 1.15) existe un menor numero de registros de temperatura, los que en
su mayoria corresponden a muestreos en cierto nimero de estaciones mensual o estacionalmente.
Esto tiene una gran diferencia con los estadigrafos del Rio Maullin, en que del 2015 al 2022, se
obtuvieron estadigrafos desde bases de datos generadas por el uso de termistores, los que entregan

el promedio de la temperatura cada 1 hora.

La informaciéon recopilada desde diferentes fuentes (GHD, 2013; IFOP, 2016, 2017, 2018, 2022;
UNAP, 2019) permiten conocer estacionalmente como varia este parametro en el Rio Pudeto, en
especial en los afios 2017 y 2018. Podemos ver que, durante el verano del 2017, la temperatura fue
particularmente alta, alcanzando el maximo de 25,5°C. Al comparar la temperatura promedio del
Rio Pudeto con la obtenida en el Rio Maullin durante esta estacidn, se aprecia que es 5,5°C mayor,
pero solo hay 1,8°C de diferencia entre las maximas de ambas localidades durante ese periodo. En
general, las temperaturas promedio del Rio Pudeto de otofio e invierno fueron 11,9°C y 8,9°C,
respectivamente, las cuales son menores que las registradas en el Rio Maullin. En tanto que la
primavera, en promedio tiene una temperatura de 15,2°C, estando levemente por encima del

promedio de temperaturas del Rio Maullin.

El mayor rango de temperaturas reportadas fue de 13,2°C se registrd en el verano de 2017 y la
minima de 2°C, lo que corresponde a la diferencia de temperatura entre estaciones en el muestreo

realizado en un dia. Por ultimo, la minima fue en invierno del 2017 donde el termistor registré 1°C.
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TABLA 1.15. Registros de temperatura (°C) estacional promedio, minimo y maximo entre paréntesis

en el Rio Pudeto.

Afo
Estacién
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
21,22 15,9 17,5
Verano 16,26 (12,3- (12,6- (14,5
(12,5-21) | 25,5) 20,3) 21,2)
y 11,5 10,6 13,5
Otofo as -|@©5 - (9,3
15,0) 11,5) 17,1)
8,0 9,7
Invierno Lo - | (81
11,0) 10,3)
Primaver 14,13 14,5 14,4 17,9
(16,4- (11,0- (90 - | (127 (16,2-
a 21,4) 1,0) 19,0) 19,5) 20,0)

Finalmente, en el Rio San Pedro Nolasco (TABLA 1.16) existe registro de temperatura de un termistor
instalado en primavera 2015, el cual registré datos hasta el verano del siguiente afo (IFOP, 2016). Y

de muestreos puntuales a finales del 2021 y durante el afio 2022.

Al comparar las temperaturas promedio de este rio con los rios Maullin y Pudeto, podemos ver que
las temperaturas son en general mayores, con excepciéon de la temperatura de primavera 2015. Sin
embargo, hay que considerar que en los otros rios durante el 2021 y 2022 el estadigrafo considera

un mayor nimero de datos, pues corresponde al registro de termistores.

TABLA 1.16. Registros de temperatura (°C) estacional promedio, minimo y maximo entre paréntesis

en el Rio San Pedro Nolasco.

Estacid Afio
n 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
17,5 19,9
Verano (90 - (17,5-
24,0) 21,9)
14,9
Otoio (14,5-
15,2)
Invierno
Primave 15,5 18,4
(90 - (17,1-
ra 23,5) 18,9)

2. Oxigeno disuelto.
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Los niveles de oxigeno disuelto reflejan si el agua como medio presenta condiciones favorables para
lavida. En la guia para el establecimiento de las normas secundarias de calidad ambiental para aguas
continentales superficiales y marinas, se establece como aguas de buena calidad las que tengan una
concentracidn de oxigeno disuelto > 7.5 mg/L (CONAMA, 2017). Este pardmetro como indicador

cobra vital importancia en aquellos lugares que albergan actividades productivas (IFOP, 2021).

Los datos recopilados provienen de muestreos puntuales de cierto nimero de estaciones,
efectuados en las localidades en estudio. En el rio Maullin, los registros se concentran desde 2018
en adelante (UNAP 2019; IFOP, 2020, 2021, 2022) y pocos registros durante el periodo 2013 al 2017
(ECCOPRIME, 2014; IFOP, 2015, 2016; UNAP, 2019).

La concentracién de oxigeno disuelto en el Rio Maullin (TABLA 1.17) corresponde a agua de buena
calidad, segun la norma secundaria antes citada, aunque en la estacién de otofio del 2018 el valor
minimo registrado se encuentra ligeramente bajo el limite de 7,5 mg/L. La concentracidon mas alta
de oxigeno disuelto se observo en primavera del afio 2018 con 15,2 mg/L, seguido por verano 2021
y 2022, ambos con 13,2 mg/L. En cuanto a los valores promedio estacionalmente no presentan
variaciones importantes, pero se observa una tendencia al incremento anual. De todas formas, se

requiere una mayor cantidad de datos para confirmar esta tendencia.

TABLA 1.17. Concentracién de oxigeno disuelto (mg/L) promedio estacional, minimo y maximo entre

paréntesis en el Rio Maullin.

Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
8,4 9,5 89 9,2 10,8 9,3
Verano 8,4 77 - (7,7 8’1 97 | B4 - | (88 - | (79
10,5) 12,4) (81-9,7) 10,4) 13,2) 13,2)
. 8,6 10,4 9,6 9,5 10
Otono 73 -1607 -1 -|(@B8 -]|093
10,2) 11,4) 10,5) 10,4) 10,5)
9,1
Invierno 10,1 (8,7-
10,8)
) 9,2 8,1 8,7 10,1 10,4 9,9
Primavera 75 - (7,5- 82 -3 -|@©Gs -|@©s
10,4) 15,2) 13,5) 11,4) 12,0) 12,4)

En el Rio Pudeto (TABLA 1.18) existe una menor cantidad de registros de este parametro, con lo cual
solo se puede apreciar que casi todos los valores minimos registrados estan por sobre la norma

secundaria sobre calidad de aguas (CONAMA, 2017). El valor maximo de este pardmetro se midio
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en primavera de 2021 y el minimo en verano del 2018. En este rio también se observa que los

registros medidos en los ultimos afios son mayores que los medidos del 2018 hacia atras.

TABLA 1.18. Concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) promedio estacional, minimo y maximo entre

paréntesis en el Rio Pudeto.

Ao
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
8,8 10,1
8[6 ’ ’
Verano (7,6-8,5) (8,3-9,9) (17227) ) (18212)
9,1
Otono 8,5 (81
(7,8-9,6) 108)
8,7
Invierno (82
10,6)
9,0 11,3
Primavera 8,9 81 - (10,1-
(87-9,1) 10,5) 13,6)

En el Rio San Pedro Nolasco (TABLA 1.19) sélo se ha medido la concentracién de oxigeno disuelto
en una campania de monitoreo (IFOP, 2022). Al comparar los registros de los rios Maullin y Pudeto
se observa que son menores, lo cual indicaria que estas aguas son de menor calidad. Al respecto,
existe de parte de los algueros del rio San Pedro Nolasco una preocupacién por el efecto que estaria
teniendo la descarga de aguas contaminadas al rio, por parte de la planta de tratamiento de aguas
domiciliarias de Carelmapu. Esto debido a que han visto a las algas perder pigmentacidn, necrosis

apical, lo cual genera una disminucion de la productividad del sector.

TABLA 1.19. Concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) promedio estacional, minimo y maximo entre

paréntesis en el Rio San Pedro Nolasco.

Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 | 2020 2021 2022
8,0
Verano (72 -
8,7)
9,5
Otofio (93 -
9,7)
Invierno
Primavera 8,9
(8,5-9,5)
3. Salinidad
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La salinidad en los sistemas estuarinos varia en relacidn con los regimenes de mareay la pluviosidad
(Telesh & Khlebovich, 2010). Por otra parte, también es relevante el punto en el cual se toma la
muestra, pues puntos tomados rio arriba, tienen una mayor influencia del rio, por ende, una menor
salinidad. Por el contrario, los puntos tomados rio abajo, tendran una mayor influencia marina, por

lo que tendran una mayor salinidad.

En el caso del Rio Maullin (TABLA 1.20), la salinidad es medida en una zona con influencia
mayoritariamente marina. Los datos proceden de registros puntuales de una serie de estaciones
(IFOP, 2016, 2019, 2020, 2021, 2022; UNAP, 2019) realizados entre los afios 2015 y 2022. La salinidad
estacional entre el aiio 2019 y el aifio 2022, posiblemente corresponde a un error en la lectura de la
muestra, ya sea que el equipo no estaba calibrado, o que siempre se tomé en ciclo mareal llenante
y superficial. Aunque probablemente sea el primero, debido a que hay salinidades tan bajas no
crecen algas marinas y que los 2 rios tienen registros igualmente bajos. Cabe sefialar que los datos

entre el afio 2019 y 2022 provienen de la misma fuente.

La salinidad estacional que presenta el mayor rango es verano 2018, el cual es 33,2 PSU. Si bien es
cierto el pelillo tiene una alta tolerancia a los cambios de salinidad y temperatura, los observados

en esta estacién sobrepasan dicho rango.

TABLA 1.20. Salinidad (PSU) promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el Rio

Maullin.
Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 | 2020 2021 2022
27 31 3,6
Verano (7,2 - (2052’_733 2 (22'? 2) (29 - (3;’96_40) (2,2
32,7) ! ! ! 4,0) T 4,0)
y 23,7 2,6 33 3,3
Otofio (1,8 - 10 - | be.3g | @7
28,6) 3,6) (26-38) | 44
Invierno 14,1
(1,6-28,4)
27,3 2,2
Primavera (1L - 212 31 16%4300 (2,1 3;11140 ?;4 3,4
31.9) (18-31) | (68-300) | (3140) | (24-34)

En el Rio Pudeto cuenta con pocos registros de salinidad (TABLA 1.21), al igual que el Rio San Pedro
Nolasco (TABLA 1.22). El afio 2018 es el Unico afio en que se cuenta con los estadigrafos para las 4
estaciones del afio, donde se puede apreciar que la salinidad promedio es mayor en la estacidn

donde se registran menos lluvias (verano). Mientras que en las otras estaciones de ese mismo afio
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la salinidad promedio varia poco. En la ultima década, en 5 afios se tuvieron datos de sélo una

estacion y sdlo el 2022 tiene 2 estaciones donde se muestreo la salinidad.

TABLA 1.21. Salinidad (PSU) promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el Rio

Pudeto.
Afio
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
31,9
Verano (28 (30,1- 207';1 4 ?;’28 42
34,1) 33,2) ©-314 R
20,8
Otofio (8,0- >
o) (1,1-4,8)
22,8
Invierno (3,8
29,9)
31,4 21,2
Primavera (31,1- ?;(2,3212 (Ls- ?;'f 4,1
31,8) (26-312) { 3 4 Bo-a

TABLA 1.22. Salinidad (PSU) promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el Rio San

Pedro Nolasco.

Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 | 2020 2021 2022
3,5
Verano (20 -
4,0)
3,8
Otofio 38 -
3,9)
Invierno
Primavera 3,3
(3,0-3,6)
Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 52



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

4. pH
El pH es uno de los indicadores que dan cuenta si el agua como medio presenta condiciones
favorables para la vida. En la guia para el establecimiento de las normas secundarias de calidad

ambiental para aguas continentales superficiales y marinas, se establece como aguas de buena

calidad las que tengan un pH entre 6.5y 9,5 (CONAMA, 2017).

Los datos recopilados provienen de muestreos puntuales de cierto nimero de estaciones,
efectuados en las localidades de los 3 rios en estudio. En la zona del Rio Maullin (TABLA 1.23), se
han realizado con mayor regularidad mediciones desde 2018 a la fecha (UNAP 2019; IFOP, 2020,
2021, 2022), siendo los registros anteriores mas bien aislados (ECCOPRIME, 2014; IFOP, 2015, 2016;
UNAP, 2019).

El pH en el Rio Maullin corresponde a agua de buena calidad, segun la norma secundaria antes
citada, sin sobrepasar los limites los registros minimos y maximos en ninguna estacién. En general
el pH se encuentra en torno a 7,9, aunque en el registro realizado en el 2013 fue de 6,9 (ECCOPRIME,

2014). El valor mas alto de pH se midié en primavera de 2019, el cual fue de 8,4.

TABLA 1.23. pH promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el Rio Maullin.

Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 2020 2021 2022
Verano 7,7 8,1 8,1 8,2 8
(8-8,3) (8,1-8,2) | (81-82) (7,9-8,2)
8,0
Otofio 8,0 085 - 8,1 8,0
(7,8-8,1) 82) (79-82) | (7,7-83)
Invierno 6,9 7,3
(7,0-7,7)
8,2 8,2
Primavera 8,0 7,6 (79 - |1 - 8,2
(80-81) | (7.1-7.8) | &) 89) (8,1-8,2)

En el Rio Pudeto, existe una menor cantidad de registros de este parametro (GHD, 2014; IFOP, 2017,
2022; UNAP, 2019), con lo cual sdlo se puede apreciar que casi todos los valores minimos registrados
estan por sobre la norma secundaria sobre calidad de aguas (CONAMA, 2017). El valor maximo de
este parametro se midié en otofio de 2022, el cual esta préximo a cambiar de categoria a condicidn
regular en cuanto a la clasificacion sobre calidad de agua (CONAMA, 2017). Mientras que el valor

mas bajo se observo en invierno del 2018 (TABLA 1.24).
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TABLA 1.24. pH promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el Rio Pudeto.

Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 | 2020 2021 2022
Verano 7.5 81
(8,2-8,4) (7,2-7,7) (7,7-8,3)
Otofio 8,0 7,9
(7,8-8,1) (7,3-9,3)
Invierno 7,3
(7-7,7)
Primavera 8,0 7,6 8,3
(8-8,1) (7,1-7,8) (8,2-8,4)

En el Rio San Pedro Nolasco sdlo se ha medido el pH en una campafia de monitoreo (IFOP, 2022). Al
comparar los valores con los de los otros 2 rios, para esté rio, se encuentra en una situacion
promedio, y manteniéndose en todas sus mediciones en la categoria de aguas de buena calidad
(TABLA 1.25).

TABLA 1.25. pH promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el Rio San Pedro

Nolasco.
Ano
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019 | 2020 2021 2022
Verano 7,9
(7,7-8)
Otofio 7,9
(7,8-8)
Invierno
. 8,1
Primavera
(8-81)
5. Luz

Los registros de luminosidad se han medido desde el 2018 a la fecha en el Rio Maullin, siendo aun
mas resientes en los rios Pudeto y San Pedro Nolasco. Este pardmetro esta directamente
relacionado con las condiciones ambientales, siendo los mas relevantes al momento de la lectura la
hora, el nivel de nubosidad, la estacién del afio, oleaje y la turbidez del agua. Por tanto, las
condiciones éptimas pueden generarse mas probablemente en primavera y verano, donde el
fotoperiodo es de dia largo (16:8 D:0). Otro factor que se da durante la época de otofio e invierno
son crecidas eventuales (avenida) por aumento en el caudal producto de aporte de las lluvias. Esta
agua se caracteriza por tener una coloracidn rojiza a oscuro, debido al arrastre de sedimento rio

abajo. Esta puede ser la explicacion de los registros tan bajos en otofio e invierno del 2018. A parte
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de esto, existen pocos registros en los 3 rios como para realizar una caracterizacion particular de

cada zona o de alguna estacion (TABLAS 1.26, 1.27 y 1.28).

TABLA 1.26. Radiacién luminica (umol m™s?!) promedio estacional, minimo y maximo entre

paréntesis en el Rio Maullin.

Ao
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
116,9 258,5 503,2 93,9
Verano (46,5 - (86,8 - (120,8 - (15-
236,1) 444.8) 764,8) 358,9)
4
N (i’z_ 419,4 | 39,7 61
Otofio 15,0) (16,6 - (8,6- (5,6-
’ 792,3) 112,8) 246,4)
3,9
Invierno (0,0-
24,8)
284,8 262,2 137,9
Primavera (78,0 - (0,8- (0-
531,6) 1.264,9) 320,3)

TABLA 1.27. Radiacién luminica (umol ms?) estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el

Rio Pudeto.
Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
227,4
Verano (8,6
1070)
75,3
Otono (51
397,2)
Invierno
309,3
Primavera (12,9
1018,7)
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TABLA 1.28. Radiacion luminica (umol ms?), mdximo y minimo entre paréntesis en el Rio San Pedro

Nolasco.
Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
161,1
Verano (4,5
659,3)
158,8
Otono (131,8
212,9)
Invierno
176,3
Primavera (57,9
333,8)

6. Nutrientes
6.1 Nitrato

Un factor limitante para el crecimiento de las algas son los nutrientes (Santelices & Varela, 1993),
cabe destacar que los nutrientes tienen un origen con un fuerte componente antrdpico, debido a
gue existe una fuerte correlacion entre las cargas de nitrégeno y fosfatos total en los rios con el uso
de latierra, y especialmente con las practicas agricolas, siendo los rios quienes los transportan como
materia soluble y particulada que provienen de los lixiviados y escorrentias de la cuenca que drenan

(Moreau et al., 1998).

En el rio Maullin la concentracidon de nitrato estd ampliamente descrita en época de verano,
teniendo registros que varian entre estaciones. Se observan concentraciones de nitrato en todos los
estudios por sobre el limite de deteccion desde el afio 2015, a excepcidn del verano 2014 y
primavera 2017. Es decir, en el cuerpo de agua hay nitrato disponible lo que podria deberse al aporte
de efluentes urbanos, actividades agricolas entre otras actividades del entorno que ocurren a lo
largo del rio. Pickering et al., (1993) citado en IFOP 2017 menciona la importancia que tienen los
nutrientes para el crecimiento de cultivos indoor de G. chilensis y de sus epifitos, siendo la frecuencia

en los pulsos de nutrientes mas significativa que los pulsos de concentracién.

En el Rio Maullin (TABLA 1.29) se puede observar que, durante la época de primavera y verano, la
concentracién de nitrato es generalmente baja. Esto se debe a que, durante ese periodo, existe una
alta productividad de los productores primarios, quienes por lo general se encuentran limitados en
su crecimiento por el nitrato y fosfato disponible. Se observan también valores altos como 2,440

pg/L y tan bajos como 0 pg/L, ambos durante la estacidén de verano en diferentes afios. Es muy
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probable que los altos valores de nitrato en algunas estaciones provengan de la actividad
antropogénica, como ganaderia, deforestacién, industrializacién y urbanizacién de las zonas

costeras (Kraemer et al., 2001).

TABLA 1.29. Nitrato (ug/L) promedio estacional, minimo y méaximo entre paréntesis en el Rio

Maullin.
Afo
Estacidn
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
465,7 28,7 3,0 11,0 36,3 9,4
Verano <5.0 (23- (1,4- (1,7- (0,0- (1L6- (2,9-
2.440,0) 49,0) 5,1) 47,8) 110,6) 17,9)
. 194,0 867,0 27,2 52,4 18,5
Otono (70,0 - (630,0 - (13,2 - (39,9 - (9,0-
420,0) 1.100,0) 69,3) 104,6) 23,3)
167,3 1.191,
Invierno (153 - 0
183) (1.040,0 -
1.350,0)
86 | 110
326,7 ’ i
Primavera (151,0 - <200 19,8 64 (220 (1825;3)
2200) (2,2-59) | (29-9,8) 28,7) )

El Rio Pudeto (TABLA 1.30) existen dos periodos en que se han realizado levantamiento de
informacidn de este parametro, el primero comprendido entre el 2015 y 2018 (IFOP 2016, 2017;
UNAP 2019) y el segundo en primera 2021 a otofio 2022 (IFOP, 2022). Se observa que las
concentraciones de nitrato durante el primer periodo son mayores. No hay homogeneidad en la
metodologia de determinacion de la concentracidn del nutriente, esto se ve en que en primavera
2017 el nivel minimo de deteccidon fue 200 veces mayor que la menor concentracion determinada

(otofio 2018).

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 57




Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

TABLA 1.30. Nitrato (ug/L) promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el Rio Pudeto.

Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
869,7 82,8 284,8 13,1
Verano (236,0 - | (424 - | (23 - (2,7
1.700,0) | 120,4) 900) 26,2)
206,7 1,12 35,1
Otono (150,0 - (09 - (24,4
320,0) 1,46) 52,8)
1.303
Invierno (857 -
1.520)
472,8 12,2
Primavera (187,0 - <200 (11,3
900,0) 13,2

El Rio San Pedro Nolasco sélo presenta datos de concentracién de nitrato en la temporada
primavera 2021 a otofio 2022 (IFOP, 2022). Estos valores se encuentran en el rango de las

concentraciones determinadas para los otros dos rios en el mismo periodo (TABLA 1.31).

TABLA 1.31. Nitrato (ug/L) promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el Rio San

Pedro Nolasco.

Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
7,3
Verano 41
11,9)
26,1
Otoifio (24,1
29,2)
Invierno
9,3
Primavera (7.7
12,3)
6.2 Nitrito

Determinaciones de nitrito han sido realizadas desde el 2003 en el Rio Maullin, lo cual sélo entregd
resultados positivos en el afio 2014 y 2015(Cade-idepe, 2004, ECCOPRIME, 2014; Intemit, 2015;
IFOP, 2016; UNAP, 2019). Esto debido a que las técnicas analiticas empleadas, tienen un rango de
deteccion por sobre la concentracién de las muestras. El detalle de los informes de laboratorio no
especifica exactamente cual es la concentracidn, solo hacen mencidn que son menores del limite de

deteccidn (23ug/L). Sin embargo, en el afio 2014 se determinaron valores minimos de 4,17 ug/Ly
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maximo de 77,83 pg/L a lo largo de la ribera para verano y en invierno valores minimos de 5,8 pg/L
y maximo de 14,5 ug/L. En el afio 2015 se determind en el Rio Maullin que la concentracion de nitrito
entre 200-280 pg/L en primavera y verano (Intemit, 2015). Mientras que en el Rio Pudeto, todos
los resultados de los andlisis han estado por debajo del nivel de deteccion de la técnica (UNAP,
2019). En general, existe poca informacion que permita caracterizar algin sector o estacion, con

respecto a este parametro.

6.3 Nitrégeno Amoniacal

Una situacién similar a la descrita para el nitrito, donde 4 de las 9 mediciones que se han hecho en
el rio Maullin (TABLA 1.32) han resultado ser menor a la concentracion de deteccién de la técnica.
Entre primavera 2015 y otofio del 2016 reporta concentraciones de amonio que variaron entre 100
y 155 pg/L para el rio Maullin y para el rio Pudeto estuvo entre 100 y 140 pg/L, durante el mismo
periodo. Al contrastar las concentraciones de ambas localidades, se puede ver que el Rio Pudeto
(TABLA 1.33), presenta una concentracién menor que la del Rio Maullin durante el afio 2018 y muy

similar durante el afio 2016.

En general, es una data pobre que no permite realizar observaciones para caracterizar algun sector

o estacion, con respecto a este parametro.
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TABLA 1.32. Nitrégeno amoniacal (ug/L) promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis

en el Rio Maullin.

Afo
Estacién
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
106,2
Verano <10 (100 - <30
115)
102,0
Otofo (100 - 74,0
105) (40 - 320)
Invierno <10 80,5
(35 - 120)
117,0
Primavera (100 - <20
155)

TABLA 1.33. Nitrogeno amoniacal (ug/L) promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis

en el Rio Pudeto.

Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
104,2
Verano (100 ?;2'770
110) (28-70)
102,0
Otofio (100 157
106) (30-710)
Invierno 44
(30-130)
117,6
. ’ 23
Primavera (100 (20-30)
140)
6.4 Fosfato

En el Rio Maullin se han realizado determinaciones del fosfato entre los afios 2015-2022 (IFOP 2016,
2020, 2021, 2022; UNAP, 2019), entre los cuales hay muestreos en que la concentracién de fosfato
esta bajo el nivel de deteccidn. Esto se observd en muestreos en el afio 2015, 2016, y 2018. También
se observa que hay diferentes concentraciones minimas de deteccién, lo cual da cuenta que se
usaron diferentes metodologias para la determinacién. Desde el 2018 en adelante, para ambos rios
la concentracidn de fosfato se ha mantenido dentro de un rango estable en el tiempo (TABLA 1.34

y 1.35).

Silva (2006) indica que, en aguas superficiales de canales y fiordos australes, los valores de fosfato

oscilan en bajas concentraciones entre 0 - 81,0 pg/L, y que en estos ambientes la disponibilidad de
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este nutriente se debe al ingreso de agua de mar y también a la re-mineralizacién de la materia

organica disponible.

TABLA 1.34. Fosfato (ug/L) promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el Rio

Maullin.
Afio
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
244 13,6 20,9 20,1 25,79
Verano (<200- (71-16) | <10 09 -|B2 -|@2
300) 41,2) 35,1) 43,0)
23,3 27,68
Otofio <200 <10 6,7 (13,1- (12,3-
(3,3-9,7) | 42,5) 36,2)
Invierno <10
69 4 21,2 16.7 20,02
; < a < (11,2- |23
Primavera 200 g;%l) 10 30,8) (3‘;,’73) 27.6)

TABLA 1.35. Fosfato (ug/L) promedio estacional, minimo y maximo entre paréntesis en el Rio

Pudeto.
Afo
Estacion
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Verano «200- | &8 -|<10 ’
1500) 22,8) (10,6-
41,3)
37,7
Otoifio <200 <10 (17,5-
48,1)
Invierno <10
94,8 17,0
Primavera <200 (71,7- (8,9
140) 26,0)

7. Agentes antrdpicos

Se han realizado determinaciones de la contaminacién de origen antrdpico durante el afio 2017 y
2018 en los Rios Maullin y Pudeto, se consideraron a los coliformes totales, hidrocarburos,
detergentes, aceites y grasas (Cade-ldepe, 2004; ECCOPRIME, 2014; UNAP, 2019). No hay registros
de estos pardmetros para el Rio San Pedro Nolasco.

Los hidrocarburos, aceites y grasas se encontraban bajo el limite de deteccion del laboratorio para
el Rio Maullin y el Rio Pudeto.
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Los coliformes totales presentaron variaciones estacionales y entre puntos de muestreo a lo largo
del rio, a excepcién de verano en que la concentracién de coliformes totales esta por debajo del
limite de deteccion.

En primavera del 2004, se determiné una concentracion de 300 NMP/100mL de coliformes totales
en el Rio Chuyaquen (Cade-ldepe, 2004). Mientras que, en esa misma estacion en el afio 2018, la
concentracién de este parametro en las estaciones a lo largo del Rio Maullin, estuvieron entre 130
NMP/100mL y 1850 NMP/100mL en la estacion mas proxima a la desembocadura (UNAP, 2019). En
este mismo informe se determind que durante el 2018 las concentraciones de Coliformes totales en

invierno son 5 fueron superiores a la de otoio.

En cuanto a la concentracion de SAAM en todas las estaciones del afio 2018 estan sobre el limite de
deteccion (0.04 mg/L). En el Rio Pudeto se registraron las mayores concentraciones en la estacion
mas proxima al mar y en el sector donde estan emplazados los cultivos. Estos resultados indican la

presencia de detergentes en el caudal del rio.

La concentracion de coliformes totales determinados en el Rio Pudeto de primavera es baja, al
compararla con los resultados de otofio e invierno, de 27 NMP/100 mL hasta 500 NMP /100mLy 70
NMP hasta 790 NMP/100mL, respectivamente. En verano la concentracidn de coliformes totales se

encuentra bajo el limite de deteccidn.

Los rios Maullin y Pudeto presentan comportamientos similares en cuanto a los coliformes totales.
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Posibles factores que inciden en la ocurrencia de las floraciones y de las varazones de las

macroalgas evaluadas.

Las floraciones de macroalgas verdes estan ocurriendo con mayor frecuencia en muchas regiones
del mundo (incluidas Europa, América, Australia y Asia) y se considera como un sintoma de
eutrofizacidon costera (Gubelit 2022; Valiela et al., 1997; Cloern, 2001). Recientemente, Gubelit
(2022) hace una revisién de los estudios cientificos relacionado a las proliferaciones de algas verdes
y factores que intervienen en esta problematica, detectando que el nimero de estudio publicados
han aumentado desde la década del 2000 (Figura 1.17 A), junto con un aumento en el nimero de
articulos, se evidencia cambios en el liderazgo entre los paises que han realizado estudio sobre esta
problematica, entre el periodo 1978 al 2010 Estados Unidos y Reino Unido encabezaban los indices
de publicaciones, sin embargo, desde 2011 a 2022, China tomé una posicion muy importante (Figura

1.17 B).
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Figura 1.17. A. Numero de estudios publicados sobre blooms de algas verdes durante los ultimos 20
anos. B. Paises con un alto nimero de publicaciones sobre blooms de algas verdes, en dos periodos
de tiempo (Fuente: Gubelit 2022).

Las proliferaciones de macroalgas filamentosas de rapido crecimiento en la zona costera somera
hoy en dia ya es un fendmeno comun y observado en todo el mundo (McGlathery et al., 2007). La
literatura en su mayoria asocia este fendmeno a un proceso de eutrofizacion de la columna de agua
(Nixon, 1995; CAl et al., 2011), causando una alteracion en la condicidn natural del cuerpo de agua,
ocasionando un incremento de las concentraciones de clorofila a, florecimiento de algas téxicas y

nocivas, alta biomasa de macroalgas (verdes filamentosas y algas rojas), hipoxia, reduccién de la

transparencia del agua, muerte de peces, pérdida de habitat (Justic, 2005; Rabilais et al, 2009;
Moreno et al., 2010; Herrera et al., 2011). Si bien existen muchas estrategias de gestién para mitigar
las consecuencias de la eutrofizacidn, la recuperacion es costosa y tarda mucho tiempo, es por esto
que la prevencién de la carga de nutrientes es la clave para evitar la pérdida de los servicios
ecosistémicos que generan el proceso de la eutrofizacion (Wikinson, 2017). Los blooms de

macroalgas verdes puede afectar la productividad de otras especies de alto interés econémico que

son cultivadas o recolectadas en las dreas donde aparecen las proliferaciones de algas verdes
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epifitas, lo que genera impacto y consecuencias socioeconémicas importantes para las comunidades

humanas asociadas al sector pesquero artesanal local y regional.

Por lo general, las proliferaciones de algas verdes se caracterizan por la obstruccion o deposicion
local en canales, rios, desembocaduras y dreas estuarinas. También en el drea inmediata de la
proliferacién puede ser destructivo para la biota que coexisten en diferentes niveles tréficos. En
esta linea, las proliferaciones de algas epifitas pueden formar capas de algas sueltas o acumularse
en las playas, lo que representa una grave amenaza tanto para la biodiversidad como para la
recreacion en las areas costeras (Norkko et al., 2000; Vahteri et al., 2000; Berglund et al., 2003).
Durante el proceso de descomposicion de las algas, se puede inducir una deficiencia temporal de
oxigeno en los habitats. Esto podria desestabilizar las fluctuaciones naturales de la biomasa del
zoobentos, facilitando la mortalidad y la migracién mar adentro de los animales (Norkko y Bonsdorff,

1996; Lehvo y Back, 2001; Berezina et al., 2007).

En general los estudios relacionan la ocurrencia de estos eventos con una serie de procesos
complejos multifactoriales (antropogénico y naturales) y los cientificos coinciden en que varios
factores influyen en el ambiente para que las proliferaciones de algas verdes se hagan presente (Leal
et al., 2020, Aroca et al., 2020; Cooke et al., 2015; Menéndez et al., 2002; Bischof et al., 2006; Cao
et al., 2019; Gao et al., 2018). La entrada de nitrégeno antropogénico se asocia directamente al
efecto la eutrofizacidn, en particular a la rapida industrializacion/urbanizacién, emisarios de planta,
agricultura, ganaderia y deforestacién (Figura 1.18) en las zonas costeras, las cuales han provocado
un aumento niveles de nitrato (nitrito) y una disminucién del amonio (amoniaco). Varios estudios
recomiendan controlar la descarga de nutrientes orgdnicos, como alimentos no utilizados y
excrementos organicos a rios, ya que puede reducir la ocurrencia anual de proliferaciones de

macroalgas y es sugerida como una medida de mitigacion.
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Figura 1.18. Esquema de factores antrdpicos que estarian incidiendo en las proliferaciones de algas
verdes epifitas. Se sugiere que la proliferaciéon de algas epifitas verdes mas severas, se produce
cuando la eutrofizacién no se puede controlar de manera efectiva (Fuente: Gao et al., 2016).

Por otra parte, también se esta evaluando los impactos del cambio climatico, sobre varios factores
abidticos como la salinidad, la temperatura y el pH. La acidificacién y el CO2 atmosférico elevado
aumentan las concentraciones de carbono inorganico disuelto (DIC) y cambian las abundancias
relativas de los componentes de DIC (Takolander et al.,2017). La acidificacion del océano estd
fuertemente ligada a las emisiones de nutrientes vy si la eutrofizacién continta, puede resultar en
periodos frecuentes de pH bajo (e.g., acido) en la columna de agua (Omstedt et al., 2010, 2012). Por
lo tanto, los efectos combinados del cambio climatico y antropogénicos generarian un aumento de
nutrientes, es decir, produccion primaria elevada y aumento en la abundancia y frecuencia de algas

verdes filamentosas.

Factores abidticos que inciden sobre la abundancia, crecimiento y reproduccion de algas verdes

epifitas
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Para determinar los posibles factores que inciden en las proliferaciones y varazones de algas, se
realizd una revisidn bibliografica a nivel nacional e internacional de cada una de las algas verdes
epifitas filamentosas tipo Rhizoclonium spp., que incluye las especies del orden Cladophorales:
Chaetomorpha linum, Cladophora ruchingeri, Rhizoclonium spp.; asi como la especie del orden
Ulvales. Las fuentes de informacidn utilizadas corresponden a revistas cientificas WOS (ISI), Scopus
y Scielo, asi como informacidon contenida en portales institucionales considerados con fuentes
oficiales de proyectos ejecutados por instituciones publicas (SUBPESCA) y privadas (Universidades,
Consultoras, IFOP, entre otros). Para la obtencién de la informacion se realizd una serie de
combinaciones de palabras claves de busqueda fueron: Rhizoclonium sp, Chaetomorpha linum, Ulva
compresa, Cladophora ruchingeri, proliferaciones algales verdes, blooms de algas verdes,
eutrofizacién, algas oportunistas, impacto ambientales de algas verdes, rangos de tolerancias de
macroalgas verdes, asimilacion de nutrientes (nitrégeno, nitrato, fosforo, amonio), epifitas,
limitaciones de nutrientes en proliferaciones de macroalgas verdes, respuesta en el crecimiento de

algas verdes, rangos de tolerancia ambiental de macroalgas verdes, entre otros .

Para cada una de las especies en estudio, la informacion recopilada fue sistematizada, presentada
en tablas resimenes con énfasis en aquellos estudios que han determinado y entregado
informacidon sobre indicadores, concentraciones y rangos de algunos factores abidticos o
ambientales que pueden ser relevantes para la incidencia de proliferaciones de algas verdes. Las
TABLAS 1.36, 1.37, 1.38 y 1.39 entregan informacidn resumida sobre: a) factores abidticos, b) rango
o indice de concentracidn del factor estudiado, c) autores, d) revista o link de publicacién del estudio
o abstract, e) tipo de estudio (in situ, laboratorio, revision), f) ciudad y pais donde fue realizado el
estudio. Por otra parte, es importante mencionar que para poder determinar cuales son las variables
y factores abidticos que inciden en los blooms de algas, mas del 70 % de las actividades
experimentales se han realizados en condiciones controladas (“laboratorio”), por lo tanto, es la
forma mas cercana para tener una aproximacién en la busqueda sobre las proliferaciones de algas

verdes que ocurren en el ambiente natural.

En general, para la especie Rhizoclonium sp. (TABLA 1.36), el 76,4 % de los estudios han estado
dirigidos a investigaciones en condiciones controladas (“laboratorio”) y el 29, 6% se han realizado
en campo (“in situ”). En ambos casos, la intencidn ha sido investigar distintos factores abidticos y
pardmetros ambientales, que favorecen las condiciones para que esta especie prolifera

rapidamente en la columna de agua. Estos trabajos e investigaciones se han realizado
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principalmente en Inglaterra, Estados Unidos y Chile y se relacionan esencialmente a las
proliferaciones que han ocurrido en estas latitudes a partir del afio 2001 en adelante. Los estudios
se han enfocado principalmente en las siguientes variables: Temperatura, Salinidad, Fotoperiodo,

Intensidad luminica, Nitrato, Amonio y Fosfato.

Los estudios han demostrado que Rhizoclonium spp. presenta un amplio rango de tolerancia a la
temperatura, salinidad, fotoperiodo y concentracién de nitratos, los cuales favorecen el éxito
reproductivo, aceleracion del crecimiento y aumento de ramificaciones. El rango de temperatura
Optima oscila entre > 14 °Cy < 20 °C en la columna de agua. Mientras que a una salinidad alta (> 27
PSU) se alcanzan los mayores crecimientos, pero con escasa formacidn de ramificaciones. También
se demuestra que la intensidad luminica > a 80 y < a 180 umol de fotones m2 s con dias mas largos
(fotoperiodos 16:8 [L:0]), son mas favorables para aumentar la abundancia y crecimiento de esta
especie. Los nutrientes mds importantes que inciden en la proliferacién, liberacién y germinacion
de esporas son el nitrato (NO3) y el fosfato (PO4) con concentraciones de > 14 pmol L™t y 100 umol
L™, respectivamente. La concentracion de amonio debe estar bajo los 80 umol L™, por sobre este
rango puede inhibir la absorcion de los otros nutrientes y por lo tanto, inhibir las ocurrencias de

proliferaciones de Rhizoclonium spp.
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TABLA 1.36. Factores que inciden en la proliferacion de la especie Rhizoclonium spp. (éxito
reproductivo, aceleracién del crecimiento y aumento de ramificaciones), experimentos en

condiciones controladas e informacidn de estudios in situ, segun referencias bibliograficas a nivel

nacional e internacional.

Factores indice (Concentracién Especie Ao Autor Revista/ DOI/Proyectos Tipo de Estudio (in Ciudad,
abiéticos de variable y/o rango) de Investigacién situ/Laboratorio) Pais
Temperatura >15°Ca 20°C Rhizoclonium 2001 | Taylor, R., | Botanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langston
tortuosum, Fletcher, R. L. | 327-336 e
and Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Harbour,
BOT.2001.042 Inglaterra
>16°Ca20°C Rhizoclonium 2018 | AvilaMm., etal., FIPA 2017-10: | Insitu Maullin,
sp Determinacién de Chile
factores  ecosistémicos
que favorecen el
aumento de
Rhizoclonium spp., vy
desarrollo de un
programa de monitoreo
y control de esta especie
plaga en la region de Los
Lagos
>16°Ca20°C Rhizoclonium 2020 | Aroca, G.E., | Aquatic Botany 167 | Laboratorio Maullin,
sp M.E. Ramirez, H. | (2020) Chile
Robotham, M. | 103291https://doi.org/1
Avila 0.1016/j.aquabot.2020.1
0329
Salinidad 27 PSU Rhizoclonium 2001 | Taylor, R., | Boténica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langston
tortuosum, Fletcher, R. L. & | 327-336 e
Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Harbour,
BOT.2001.042 Inglaterra
>=30 PSU Rhizoclonium 2018 | AvilaM.etal,, FIPA 2017-10: | Insitu Maullin,
sp Determinacion de Chile
factores  ecosistémicos
que favorecen el
aumento de
Rhizoclonium spp., vy
desarrollo de un
programa de monitoreo
y control de esta especie
plaga en la region de Los
Lagos
> 30 PSU Rhizoclonium 2020 | Aroca, G.E., | Aquatic Botany 167 | Laboratorio Maullin,
sp M.E. Ramirez, H. | (2020) 103291 Chile
Robotham, M. | https://doi.org/10.1016/
Avila j.aquabot.2020.
Fotoperiodo 16: 8 (L:0) Rhizoclonium | 2001 | Taylor, R., | Botanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langston
tortuosum, Fletcher, R. L. & | 327-336 e
Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Harbour,
BOT.2001.042 Inglaterra
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16: 8 (L:0) Rhizoclonium | 2018 | Avila M. etal,, FIPA 2017-10: | Insitu Maullin,
sp Determinacion de Chile
factores  ecosistémicos
que favorecen el
aumento de
Rhizoclonium  spp., vy
desarrollo de un
programa de monitoreo
y control de esta especie
plaga en la region de Los
Lagos
16: 8 (L:0) Rhizoclonium | 2020 | Aroca, G.E., | Aquatic Botany 167 | Laboratorio Maullin,
sp M.E. Ramirez, H. | (2020) 103291 Chile
Robotham, M. | https://doi.org/10.1016/
Avila j.aquabot.2020.
Intensidad 88 umol de fotones m- | Rhizoclonium | 2001 | Taylor, R., | Botdnica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langston
luminica 2g-1 tortuosum, Fletcher, R. L. & | 327-336 e
Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Harbour,
BOT.2001.042 Inglaterra
>90y < 180 umol de Rhizoclonium | 2020 | Pablo P. Leal, | Journal of  Applied | Laboratorio Regidn
fotones m2s-! sp Johana Ojeda, | Phycology (2020) de los
Carolina 32:3219-3232 Lagos ,
Sotomayor, https://doi.org/10.1007/ Chile
Alejandro H. | s10811-020-02153-w
Buschmann
Nitrato 100 pmol L* Rhizoclonium | 2001 | Taylor, R., | Botdnica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langston
tortuosum, Fletcher, R. L. & | 327-336 e
Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Harbour,
BOT.2001.042 Inglaterra
> 14 pmol L Rhizoclonium | 2020 | Aroca, G.E., | Aquatic Botany 167 | Laboratorio Maullin,
sp M.E. Ramirez, H. | (2020) 103291 Chile
Robotham, M. | https://doi.org/10.1016/
Avila j.aquabot.2020.10329
Amonio 80 pmol L Rhizoclonium 2001 | Taylor, R., | Botéanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langston
tortuosum, Fletcher, R. L. & | 327-336 e
Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Harbour,
BOT.2001.042 Inglaterra
<4 umol L Rhizoclonium 2007 | Richard Estuarine, Coastal and | In situ- Laboratorio Bahia San
sp C.Dugdale, Shelf Science 73 (2007) Francisco
Frances P. | 17e29 , Estados
Wilkerson, Unidos
Victoria
E.Hogue Albert
Marchi
Fosfato 100 pumol Lt Rhizoclonium | 2001 | Taylor, R., | Botanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langston
tortuosum, Fletcher, R. L. & | 327-336 e
Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Harbour,
BOT.2001.042 Inglaterra

Para la especie Chaetomorpha linum (TABLA 1.37), gran parte de los estudios se han realizado en

condiciones controladas (“laboratorio”) con 94,7% y solo un trabajo se ha realizado “in situ” (ver

TABLA 1.37). Las proliferaciones mas importantes y frecuentes de esta especie han ocurrido en
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continente europeo y en Australia, en lugares donde la eutrofizacién ha jugado un impacto
elocuente. Por ello, las investigaciones mds importantes se han efectuado en paises como:
Dinamarca, Espafia, Inglaterra. El rango de temperatura éptimo para posibles proliferaciones de
esta especie, oscila entre > 16 °C y< 22 °C en la columna de agua. Mientras que a una salinidad alta
(> 25 PSU) se alcanzan los mayores crecimientos. También esta especie es tolerante a altos niveles
de luz, incluidos los rayos UVB, con intensidad luminica > 100 y > 400 umol de fotones m2 s'1,
ademas, para aumentar su abundancia le favorece dias mas largos y noches mas cortas, es decir
fotoperiodos 16:8 (L:0). Los estudios indican que los nutrientes mds importantes que inciden en la
proliferacidon de esta especie son el nitrato (NO3) y el fosfato (PO4) y se ha observado un aumento
de biomasa al cabo de 10 dias. Este incremento se acentuan cuando se aumentan las
concentraciones de Nitrato y fosfatos Las tasas maximas de crecimiento se registran en
concentraciones de nutrientes que oscilan entre >50 pmol L< 650 pmol L-1 para NO3; >15 pumol
L't a >=65 pmol L? para PO4 ; y entre =80 umol L <120 pmol L'* para Amonio (NH4), por sobre
este rango este Ultimo nutriente puede inhibir la absorcidn de los otros nutrientes y por lo tanto,

disminuir las posibilidades de ocurrencias de proliferaciones de C. linum.
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TABLA 1.37. Factores que inciden en la proliferacién de la especie Chaetomorpha linum algas epifitas

(éxito reproductivo, aceleracion del crecimiento y aumento de ramificaciones), experimentos en

condiciones controladas e informacidn de in situ, segin referencias bibliograficas a nivel nacional e

internacional.

Factor indice (Concentracién Especie Ao Autor Revista/ Tipo de Estudio ( Ciudad, Pais
Abiético de variable y/o rango) DOI/Proyectos de in situ /
Investigacion Laboratorio)
Temperatura >18°C <20°C Chaetomorph | 1996 | Dorte Krause-Jensen, | MARINE ECOLOGY | Laboratorio Kertinge Nor,
alinum Karen McGlathery, | PROGRESS  SERIES Dinamarca
Sarren Rysgaard, Peter | Vol. 134:207-216
Bondo Christensen
>20°C Chaetomorph | 2001 | Taylor, R., Fletcher, R. L. | Boténica Marina, | Laboratorio Langstone
alinum & Raven, J. A. vol. 44. 327-336 Harbour,
https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0OT.2001.042
>20°C<22°C Chaetomorph 2002 | Margarita Menéndez, | SCI. MAR., 66 (4): | Laboratorio Mediterranea
alinum Jorge Herrera & F.A. | 355-364 n coastal lago
Comin (Tancada,
Ebro delta, NE
Espafia
>=19°C Chaetomorph | 2015 | Julia  Cooke, Robert | Botanica Marina | Insitu Sydney ,
alinum Lanfear, Alison Downing, | 2015; 58(5): 401- Australia
Michael R.  Gillings, | 407
Alistair G.B. Poore, lan D.
Goodwin, Liette S.
Waldron, Aaron Phillips,
Yola Metti and Matthew
W. Bulbert
Salinidad 27 PSU Chaetomorph | 2001 | Taylor, R., Fletcher, R. L. | Botdnica Marina, | Laboratorio Langstone
alinum & Raven, J. A. vol. 44, 327- Harbour,
336https://doi.org/ Inglaterra
10.1515/BOT.2001.
042
Fotoperiodo 12:12 (L:O Chaetomorph | 1996 | Dorte Krause-Jensen, | MARINE ECOLOGY | Laboratorio Kertinge Nor,
alinum Karen McGlathery, | PROGRESS  SERIES Dinamarca
Sarren Rysgaard, Peter | Vol. 134:207-216
Bondo Christensen
16 :8 (L:0O) Chaetomorph | 2001 | Taylor, R., Fletcher, R. L. | Botanica Marina, | Laboratorio Langstone
alinum & Raven, J. A. vol. 44. 327-336 Harbour,
https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0OT.2001.042
15:9 (L:0) Chaetomorph | 2002 | Margarita Menéndez, | SCI. MAR., 66 (4): | Laboratorio Mediterranea
alinum Jorge Herrera & F.A. | 355-364 n coastal
Comin lagoon
(Tancada,
Ebro delta, NE
Espafa
Intensidad >120 pumol fotones m~ | Chaetomorph | 1996 | Dorte Krause-Jensen, | MARINE ECOLOGY | Laboratorio Kertinge Nor,
luminica 2 51<380 umol alinum Karen McGlathery, | PROGRESS  SERIES Dinamarca

fotones m2s?

Sarren Rysgaard, Peter
Bondo Christensen

Vol. 134: 207-216
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175 umol fotones m?2 | Chaetomorph | 2001 | Taylor, R., Fletcher, R. L. | Boténica Marina, | Laboratorio Langstone
st alinum & Raven, J. A. vol. 44. 327-336 Harbour,
https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0OT.2001.042
> 400 pmol fotones Chaetomorph | 2002 | Margarita Menéndez, | SCI. MAR., 66 (4): | Laboratorio Mediterranea
m2s?t alinum Jorge Herrera & F.A. | 355-364 n coastal
Comin lagoon
(Tancada,
Ebro delta, NE
Espafia
175 umol fotones m=2 | Chaetomorph | 2006 | Kai Bischof, Ralf | MARINE ECOLOGY | Laboratorio Bahia de
st alinum Rautenberger,, Lena Brey | PROGRESS  SERIES Cédiz, Espafia
, José Lucas Pérez- | Vol.306: 165-175
Lloréns
Nitrato 650 umol L* Chaetomorph | 1996 | Dorte Krause-Jensen, | MARINE ECOLOGY | Laboratorio Kertinge Nor,
(NO3) alinum Karen McGlathery, | PROGRESS  SERIES Dinamarca
Sarren Rysgaard, Peter | Vol. 134:207-216
Bondo Christensen
400 mmol m3 Chaetomorph | 2001 | Taylor, R., Fletcher, R. L. | Botdnica Marina, | Laboratorio Langstone
alinum & Raven, J. A. vol. 44. 327-336 Harbour,
https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0OT.2001.042
68 umol Lt Chaetomorph | 2002 | Margarita Menéndez, | SCI. MAR., 66 (4): | Laboratorio Mediterranea
alinum Jorge Herrera & F.A. | 355-364 n coastal
Comin lagoon
(Tancada,
Ebro delta, NE
Espafia
Amonio NH4 =80 umol L* Chaetomorph | 2001 | Taylor, R., Fletcher, R. L. | Botdnica Marina, | Laboratorio Langstone
alinum & Raven, J. A. vol. 44. 327-336 Harbour,
https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0OT.2001.042
<=120 pmol L! Chaetomorph | 2002 | Margarita  Menéndez, | SCI. MAR., 66 (4): | Laboratorio Mediterranea
alinum Jorge Herrera & F.A. | 355-364 n coastal
Comin lagoon
(Tancada,
Ebro delta, NE
Espafia
Fosfatos PO4- >= 65 umol L Chaetomorph | 1996 | Dorte Krause-Jensen, | MARINE ECOLOGY | Laboratorio Kertinge Nor,
3. alinum Karen McGlathery, | PROGRESS  SERIES Dinamarca
Sarren Rysgaard, Peter | Vol. 134:207-216
Bondo Christensen
>30 umol L Chaetomorph | 2001 | Taylor, R., Fletcher, R. L. | Botdnica Marina, | Laboratorio Langstone
alinum & Raven, J. A. vol. 44. 327-336 Harbour,
https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0T.2001.042
>= 18 umol L Chaetomorph | 2002 | Margarita Menéndez, | SCI. MAR., 66 (4): | Laboratorio Mediterranea
alinum Jorge Herrera & F.A. | 355-364 n coastal
Comin lagoon
(Tancada,

Ebro delta, NE
Espaia
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El orden Ulvales (TABLA 1.38), presenta un alto numero de especies. Entre los que se destacan: U.
prolifera, U. linza, U. rigida, U. curvata, U intestinalis (ex Enteromorpha intestinales) U. compressa,
U. clathrata, U obscura, entre otras. Todas se caracterizan por ser algas oportunistas, que han
generado eventos de blooms de algas verdes en extensas areas marinas, generando impacto y
consecuencias socioecondmicas importantes para las comunidades humanas asociadas al sector
marino y también pueden generar amenaza tanto para la biodiversidad como para la recreacién en
las areas costeras. Estas algas verdes tienen una gran plasticidad para aclimatarse a cambios rapidos

de factores ambientales.

La mayoria de los estudios se han realizado en el Mar Amarillo, Mar Baltico, Bahia Sydney, Bahia de
San Francisco y Costo de Inglaterra. Por ello, las investigaciones mds importantes se han efectuado
en paises como: China, Alemania, Francia, Inglaterra, Estados Unidos, Inglaterra. El 83,3 % de estos
estudios corresponden a investigaciones realizadas en laboratorio y 16,6 % corresponde a estudio
“in situ” (ver TABLA 1.38). También se observa que una de las especies mas estudiada es Ulva
prolifera, dado a que es la principal especie que ha causado eventos recurrentes en el Mar Amarillo,
causando un gran dano a la economia marina regional. En etapas tempranas de las proliferaciones
fuentes ricas en nitrégeno (especialmente NOs) en el agua de mar son muy importantes para
estimular su rapido crecimiento, mientras que en la etapa posterior de los blooms, el nitrégeno
organico es capaz de contribuir en mantener el crecimiento de Ulva, alargando asi la duracién de

las proliferaciones de este especie.

Para la temperatura el rango 6ptimo es de > 9 °Cy < 35 °C en la columna de agua. La temperatura
por sobre 18 °C acelera el inicio y la magnitud del asentamiento de los gametos y la reproduccion,
gue aumentod aln mas en combinacién con concentraciones de nitrato elevados. Para la salinidad,
los estudios demuestran que las especies de Ulva proliferan con mayor facilidad entre >24 PSU < 35
PSU. Esta especie se puede aclimatar mejor en un ambiente con altos niveles de luz, presentando
crecimiento de tejido laminar en rangos >70 < 180 umol de fotones m s%, también dias mas largos
y noches mas cortas, es decir fotoperiodo de 16:8 (L:0) son favorables para aumentar su
abundancia. Los estudios indican que los nutrientes mas importantes que inciden en la proliferacién
de esta especie son el nitrato y el fosfato, donde se ha observado un aumento de biomasa al cabo
de 10 dias y este incremento se acentla cuando se aumentan las concentraciones de nitrato y
fosfatos en la columna de agua. Sin embargo, en comparacion con otras algas verdes epifitas, Ulva

necesita bajas concentraciones de nitratos y fosfatos. Para Ulva rigida el rango minimo de nitrato
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observado es de > 400 pmol L-! y méximo < 160 umol L. Para fosfato el rango minimo observado

es de > 5 umol L-1 y maximo <80 pumol L. Para amonio la concentracién maxima para proliferacion

es de < 80 umol L por sobre este rango puede inhibir la absorcién de los otros nutrientes vy, por lo

tanto, disminuir las posibilidades de ocurrencia de proliferaciones de esta especie.

TABLA 1.38. Factores que inciden en la proliferacién de Ulvales epifitas (éxito reproductivo,

aceleraciéon del crecimiento y aumento de ramificaciones), experimentos en condiciones

controladas e informaciéon de in situ, segun referencias bibliograficas a nivel nacional e

internacional.

Factor indice Especie Ao Autor Revista/ DOI/Proyectos Tipo de Estudio Ciudad,
Abidtico (Concentracion de Investigacion (in situ / Pais
de variable y/o Laboratorio)
rango)
Temperatura | 15°C Enteromorpha 2000 | Heike K. Lotze & | J. Phycol. 36, 287-295 Laboratorio Western
intestinalis Winfrid Baltic Sea,
Schramm Germany
>10°Ca 20°C Ulva curvata y 2001 | Taylor, R., | Botanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langstone
Ulva rigida, Ulva Fletcher, R. L. & | 327-336 Harbour,
linza, Ulva Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Inglaterra
compressa BOT.2001.042
>20°C >26 °C U. intestinalis & 2012 | Ying Wang, You | https://journals.plos.org Laboratorio Mar
Ulva prolifera Wang, Lin Zhu, | /plosone/article?id=10.1 Amarillo,
Bin Zhou, Xuexi | 371/journal.pone.00382 China
Tang 45#abstract0
15°C Ulva prolifera 2016 | Hongmei Li, | https://doi.org/10.1038/ | Laboratorio China
Yongyu Zhang | srep26498
Xiurong Han,
Xiaoyong  Shi
Richard B.
Rivkin & Louis
Legendre
>25°C Ulva prolifera 2016 | Gao, G., Zhong, | Harmful Algae, 59, 51— | Laboratorio China
Z., Zhou, X., & | 58.
Xu, J. https://doi.org/10.1016/
j-hal.2016.09.004
https://www.sciencedire
ct.com/science/article/a
bs/pii/S0141113622001
404?via%3Dihub
>=18 °C Ulva rigida 2017 | Guang Gao, | Marine Pollution Bulletin | Laboratorio Reino
Anthony S. | Volume 114, Issue 1, 15, Unido
Clare, Craig | Pages 439-447
Rose, Gary S. | https://doi.org/10.1016/
Caldwell j.marpolbul.2016.10.003
>20°C Ulva linza 2018 | Guang Gao, | Biogeosciences, 15, | Laboratorio Mar
John Beardall, | 3409-3420, Amarillo,
Menglin  Bao, | 2018https://doi.org/10. China
Can Wang, | 5194/bg-15-3409-2018
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Wangwang Ren,
& Juntian Xu

>15°Ca 20°C Ulva prolifera 2019 | Yongyu Zhang, | National Science Review | Revision- Mar
Peimin He, | 6: 825-838, 2019 doi: Amarillo,
Hongmei Li, | 10.1093/nsr/nwz026 China
Gang Li, Jihua
Liu, Fanglue
Jiao,Jianheng
Zhang, Yuanzi
Huo, Xiaoyong
Shi,  Rongguo
Su, Naihao Ye,
Dongyan Liu,
Rencheng VYu,
Zongling Wang,
Mingjiang Zhou
25°C-“26°C Ulva clathrata 2020 | Maruf  Kasim, | http://bioflux.com.ro/do In situ Southeast
Abdul M. Balubi, | ¢s/2020.2410-2420.pdf Sulawesi,
Hamsia, Sarini'Y. Indonesia
Abadi, Wardha
Jalil
>15°C Ulva intestinalis 2021 | Kim, JH., Zhao, | J Appl Phycol 33, 3951 | Laboratorio China
ZX. & Kim, Y.S. 3962 (2021).
https://doi.org/10.1007/
$10811-021-02563-4
<25°C<35°C Ulva prolifera 2022 | Hailong Wu, | Marine  Environmental | Laboratorio Mar
Yameng Liu, | Research Volume 179 Amarillo,
John Beardall, | https://www.sciencedire China
Zhihai  Zhong, | ct.com/science/article/a
Guang Gao bs/pii/S0141113622001
404?via%3Dihub Juntian
Xu
Salinidad =27 PSU Ulva curvata y 2001 | Taylor, R., | Botanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langstone
Ulva rigida, Ulva Fletcher, R. L. & | 327-336 Harbour,
linza, Ulva Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Inglaterra
compressa BOT.2001.042
>20 <30 PSU Ulva spp & Ulvaria | 2008 | Timothy A. | Ecology . 2008 | Laboratorio Collection
obscura Nelson, Karalon | May;89(5):1287-98. doi: and field
Haberlin, 10.1890/07-0494.1. sites were
Amorah V. located
Nelson, Heather within the
Ribarich, Ruth San  Juan
Hotchkiss, Island
Kathryn L. Van Archipielag
Alstyne, Lee 0,Washingt
Buckingham, on State,
Dejah J. USA, or in
Simunds, & the vicinity
Kerri of
Fredrickson Seattle,Wa
shington,
USA.
>25 PSU > 30 PSU U. intestinalis & 2012 | Ying Wang, You | PLoS One. 2012; 7(8): | Laboratorio Mar
Ulva prolifera Wang,Lin  Zhu, | e38245. doi: Amarillo,
Bin Zhou, Xuexi | 10.1371/journal.pone.00 China

Tang

38245
https://journals.plos.org
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/plosone/article?id=10.1
371/journal.pone.00382
45#abstract0

>30 PSU<35PSU U. intestinalis & 2012 | Ying Wang, You | PLoS One. 2012; 7(8): | Laboratorio Mar
Ulva prolifera Wang,Lin  Zhu, | e38245. Amarillo,
Bin Zhou, Xuexi | https://journals.plos.org China
Tang /plosone/article?id=10.1
371/journal.pone.00382
45#abstract0
>15PSU <30PSU Ulva prolifera 2016 | Zhu, M., Liu, Z., | Acta Physiol Plant 38, | Laboratorio China, Mar
Shao, H., & Jin, | 169 (2016). Amarillo
Y. https://nph.onlinelibrary
.wiley.com/doi/10.1111/
j.1469-
8137.2010.03222.x
https://doi.org/10.1007/
s11738-016-2178-7
>26PSU a 32 PSU Ulva prolifera 2019 | Yongyu Zhang, | National Science Review | Revision Mar
Peimin He, | 6: 825-838, 2019 doi: Amarillo,
Hongmei Li, | 10.1093/nsr/nwz026 China
Gang Li, lJihua
Liu, Fanglue
Jiao,Jianheng
Zhang, Yuanzi
Huo, Xiaoyong
Shi,  Rongguo
Su, Naihao Ye,
Dongyan Liu,
Rencheng VYu,
Zongling Wang,
Mingjiang Zhou
>30PSU< 32 PSU Ulva clathrata 2020 | Maruf  Kasim, | http://bioflux.com.ro/do | Insitu Southeast
Abdul M. Balubi, | ¢s/2020.2410-2420.pdf Sulawesi,
Hamsia, Sarini Y. Indonesia
Abadi, Wardha
Jalil
Fotoperiodo | 14:10 (L:0) Enteromorpha 2000 | Heike K. Lotze & | J. Phycol. 36, 287-295 Laboratorio Western
intestinalis Winfrid Baltic Sea,
Schramm Germany
16:8 (L:0) Ulva curvata y 2001 | Taylor, R., | Botanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langstone
Ulva rigida, Ulva Fletcher, R. L. & | 327-336 Harbour,
linza, Ulva Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Inglaterra
compressa BOT.2001.042
12:12 (L:0) Ulva prolifera 2016 | Hongmei Li, | https://doi.org/10.1038/ | Laboratorio China
Yongyu Zhang | srep26498
Xiurong Han,
Xiaoyong Shi
Richard B.
Rivkin & Louis
Legendre
12:12(L:0) Ulva linza 2018 | Guang Gao, | Biogeosciences, 15, | Laboratorio China, Mar
John Beardall, | 3409-3420, 2018 Amarillo
Menglin  Bao, | https://doi.org/10.5194/
Can Wang, | bg-15-3409-2018
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Wangwang Ren,
& Juntian Xu

Intensidad
luminica

100 pmol fotones Enteromorpha 2000 | Heike K. Lotze & | J. Phycol. 36, 287-295 Laboratorio Western
m=2st intestinalis Winfrid Baltic Sea,
Schramm Germany
>18 a 175 pmol Ulva curvata y 2001 | Taylor, R., | Botanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langstone
fotones m2s? Ulva rigida, Ulva Fletcher, R. L. & | 327-336 Harbour,
linza, Ulva Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Inglaterra
compressa BOT.2001.042
>100 <200 pmol | Ulvasppy Ulvaria | 2008 | Timothy A. | Ecology. 2008 | Laboratorio Collection
fotones m=2st obscura Nelson, Karalon | May;89(5):1287-98. doi: and field
Haberlin, 10.1890/07-0494.1. sites  were
Amorah V. located
Nelson, Heather within the
Ribarich, Ruth San  Juan
Hotchkiss, Island
Kathryn L. Van Archipelago
Alstyne, Lee ,Washingto
Buckingham, n State,
Dejah J. USA, or in
Simunds, & the vicinity
Kerri of
Fredrickson Seattle,Wa
shington,
USA.
> 90 pmol U. intestinalis & 2012 | Ying Wang, You | PLoS One. 2012; 7(8): | Laboratorio Mar
fotones m=2s! Ulva prolifera Wang,Lin  Zhu, | e38245. Amarillo,
Bin Zhou, Xuexi | https://journals.plos.org China
Tang /plosone/article?id=10.1
371/journal.pone.00382
45#abstract0
80 umol fotones Ulva prolifera 2016 | Hongmei Li, | https://doi.org/10.1038/ | Laboratorio China
m=2s?t Yongyu Zhang | srep26498
Xiurong  Han,
Xiaoyong  Shi
Richard B.
Rivkin & Louis
Legendre
>29 umol de Ulva lactuca & 2018 | Kathryn L.Van | Harmful Algae Volume | Laboratorio Washingto
fotones.m 2 st Ulva obscura Alstyne 78, September 2018, n, Estados
Pages 27-35 Unidos
https://doi.org/10.1016/
j.hal.2018.07.005
>300 upmol de Ulva linza 2018 | Guang Gao, | Biogeosciences, 15, | Laboratorio Mar
fotones.m2st John Beardall, | 3409-3420, 2018 Amarillo,
Menglin  Bao, | https://doi.org/10.5194/ China
Can Wang, | bg-15-3409-2018
Wangwang Ren,
& Juntian Xu
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>120 umol Ulva prolifera 2019 | Yongyu Zhang, | National Science Review | Revision Mar
fotones m=2 sk Peimin He, | 6: 825-838, 2019 doi: Amarillo,
240 umol fotones Hongmei Li, | 10.1093/nsr/nwz026 China
m2s7t Gang Li, lJihua
Liu, Fanglue
Jiao,Jianheng
Zhang, Yuanzi
Huo, Xiaoyong
Shi,  Rongguo
Su, Naihao Ye,
Dongyan Liu,
Rencheng VYu,
Zongling Wang,
Mingjiang Zhou
>240 pumol Ulva prolifera 2022 | Hailong Wu, | Marine  Environmental | Laboratorio Mar
fotones m=2 s Yameng Liu, | ResearchVolume 179 Amarillo,
<400 umol John Beardall, | https://www.sciencedire China
fotones m—2s Zhihai  Zhong, | ct.com/science/article/a
Guang Gao, | bs/pii/S0141113622001
Juntian Xu. 404?via%3Dihub Juntian
Xu
>90 umol Ulva intestinalis 2021 | Kim, JH., Zhao, | J Appl Phycol 33, 3951 | Laboratorio China
fotones.m-2s-1 < ZX. & Kim, Y.S. 3962 (2021).
120 umol de https://doi.org/10.1007/
fotones.m-2s-1 s10811-021-02563-4
Nitrato >50 < 500 umol /L Enteromorpha 2000 | Heike K. Lotze & | J. Phycol. 36, 287-295 Laboratorio Western
1 intestinalis Winfrid Baltic Sea,
Schramm Germany
>400 a 1000 Ulva curvata y 2001 | Taylor, R., | Botanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langstone
mmol m3 Ulva rigida, Ulva Fletcher, R. L. & | 327-336 Harbour,
linza, Ulva Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Inglaterra
compressa BOT.2001.042
>80 umol /L Ulva spp & 2008 | Timothy A. | Ecology. 2008 | Laboratorio Collection
Ulvaria obscura Nelson, Karalon | May;89(5):1287-98. doi: and field
Haberlin, 10.1890/07-0494.1. sites were
Amorah V. located
Nelson, Heather within the
Ribarich, Ruth San  Juan
Hotchkiss, Island
Kathryn L. Van Archipelago
Alstyne, Lee ,Washingto
Buckingham, n State,
Dejah J. USA, or in
Simunds, & the vicinity
Kerri of
Fredrickson Seattle,Wa
shington,
USA.
>15mg L? Ulva sp 2014 | Thierry Perrota, | Journal of Marine | Laboratorio Bretafia,
Nadége Rossia, | Systems Volume 132, Francia
Alain Pages 38-53
Ménesguenb, https://doi.org/10.1016/
Franck Dumas j.jmarsys.2013.12.010
100 pmol L-1 Ulva prolifera 2016 | Hongmei Li, | https://doi.org/10.1038/ | Laboratorio China
Yongyu Zhang | srep26498
Xiurong  Han,
Xiaoyong Shi
Richard B.
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Rivkin & Louis
Legendre
150 umol L Ulva rigida 2017 | Guang Gao, | Marine Pollution Bulletin | Laboratorio Inglaterra
Anthony S. | Volume 114, Issue 1, 15
Clare, Craig | Pages 439-447
Rose, Gary S.
Caldwell
160 umol L Ulva lactuca & 2018 | Kathryn L.Van | Harmful Algae Volume | Laboratorio Washingto
Ulvaria obscura Alstyne 78, September 2018, n, Estados
Pages 27-35 Unidos
https://doi.org/10.1016/
j.hal.2018.07.005
106 umol L Ulva linza 2018 | Guang Gao, | Biogeosciences, 15, | Laboratorio Mar
John Beardall, | 3409-3420, 2018 Amarillo,
Menglin  Bao, | https://doi.org/10.5194/ China
Can Wang, | bg-15-3409-2018
Wangwang Ren,
& Juntian Xu
>80 umol /L Ulva prolifera 2019 | Li, H., Zhang, Y., | Journal of  Applied | Laboratorio Mar
Chen, J., Zheng, | Phycology (2019) Amarillo,
X., Liu, F., & | 31:625-635 China
Jiao, N. https://doi.org/10.1007/
$10811-018-1575-2
>20 mg/L? Ulvales 2021 | Louise Remote Sens. 2021, | Insitu Bretafia,
Schreyers, Tim | 13(8), 1408; Francia
van Emmerik , | https://doi.org/10.3390/
Lauren rs13081408
Biermann &
Yves-Francois Le
Lay
Nitrégenos >80 umol /L Ulva prolifera 2019 | Yongyu Zhang, | National Science Review | Revision Mar
totales Peimin He, | 6: 825-838, 2019 doi: Amarillo,
Hongmei Li, | 10.1093/nsr/nwz026 China
Gang Li, lJihua
Liu, Fanglue
Jiao, Jianheng
Zhang, Yuanzi
Huo, Xiaoyong
Shi,  Rongguo
Su, Naihao Ye,
Dongyan Liu,
Rencheng VYu,
Zongling Wang,
Mingjiang Zhou
Amonio 65 umol Ulva Intestinalis 2007 | L. Rees, T., | Hydrobiologia, 586, 135— | Laboratorio New
(NH4) Dobson, B., Bijl, | 141. Zealand
M., & | https://doi.org/10.1007/
Morelissen, B. $10750-006-0569-
<80umol L Ulva prolifera 2019 | Hui Wang, | JApplEcol. 2020;57:766— | Revision Mar
(Blooms Guangce Wang, | 776.DOI: 10.1111/1365- Amarillo,
macroalga verdes) Wenhui Gu 2664.13587 China
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Fosfato >20 a 50 mmol/L? Ulva curvata y 2001 | Taylor, R., | Botanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langstone
Ulva rigida, Ulva Fletcher, R. L. & | 327-336 Harbour,
linza, Ulva Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Inglaterra
compressa BOT.2001.042
>60 a 80 umol L* Ulva curvata y 2001 | Taylor, R., | Botanica Marina, vol. 44. | Laboratorio Langstone
Ulva rigida, Ulva Fletcher, R. L. & | 327-336 Harbour,
linza, Ulva Raven, J. A. https://doi.org/10.1515/ Inglaterra
compressa BOT.2001.042
10.2 umol L* Ulva linza 2018 | Guang Gao, | Biogeosciences, 15, | Laboratorio Mar
John Beardall, | 3409-3420, 2018 Amarillo,
Menglin  Bao, | https://doi.org/10.5194/ China
Can Wang, | bg-15-3409-2018
Wangwang Ren,
& Juntian Xu
10 umol Lt Ulva prolifera 2016 | Hongmei Li, | https://doi.org/10.1038/ | Laboratorio China
Yongyu Zhang | srep26498
Xiurong  Han,
Xiaoyong  Shi
Richard B.
Rivkin & Louis
Legendre
pH <7.6 Ulva prolifera 2016 | Hongmei Li, | https://doi.org/10.1038/ | Laboratorio China
Yongyu Zhang | srep26498
Xiurong  Han,
Xiaoyong  Shi
Richard B.
Rivkin & Louis
Legendre
7.95 Ulva rigida 2017 | Guang Gao, | Marine Pollution Bulletin | Laboratorio Reino
Anthony S. | Volume 114, Issue 1, 15 Unido
Clare, Craig | January 2017, Pages 439-
Rose, Gary S. | 447
Caldwell
<75 Ulva linza 2018 | Guang Gao, | Biogeosciences, 15, | Laboratorio Mar
John Beardall, | 3409-3420, 2018 Amarillo,
Menglin  Bao, | https://doi.org/10.5194/ China

Can Wang,
Wangwang Ren,
& Juntian Xu

bg-15-3409-2018

Varias especies de Cladophora forman inmensas concentraciones de algas en sistemas costeros y

como también en zonas de agua dulce (Dodds 1991; Zulkifly et. al., 2013). Estos desarrollos masivos

ocurren con frecuencia donde se acumulan nutrientes (Flindt et al.,1997; Curiel et al., 2004). Muchas

especies, incluida C. ruchingeri, tienen altas tasas de crecimiento, cortos tiempos generacionales,

amplia tolerancia ecolégica y produce cantidades significativas de descendencia a través de la

liberacion de grandes cantidades de esporas asexuales, lo que resulta en grandes poblaciones

estacionales (Zulkify et al., 2013). Varias especies de Cladophora pueden formar estadios de reposo

de paredes gruesas que pueden persistir durante condiciones desfavorables. Estas caracteristicas
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brindan una ventaja competitiva sobre otras macroalgas y esto puede explicar por qué C. ruchingeri
se ha vuelto una especie problematica. Los estudios indican que la apariciéon repentina de C.
ruchingeri en los Ultimos afios es un cambio en las condiciones ambientales (p. e]., enriquecimiento
de nutrientes) que ha facilitado el rapido aumento de la biomasa. Las actividades experimentales
de esta especie se han realizado en las costas atlanticas de Estados Unidos, atlantico de Europa, Mar
Baltico, Golfo de Finlandia, Inglaterra y también en Nueva Zelanda (TABLA 1.39). El 70,3 % de estos
estudios corresponden a investigaciones realizadas en laboratorio y 29, 6 % corresponde a estudio
in situ (ver TABLA 1.39). Las investigaciones experimentales coinciden en que la abundancia de
Cladophora es mucho mads dependiente a los cambios de nutrientes y también a la disponibilidad de
luz. También se ha detectado que la mayoria de las especies de Cladophora tienen altos
requerimientos de nutrientes y el fosfato parece ser el factor limitante para el crecimiento. Los
estudios demuestran que este género posee una alta plasticidad morfoldgica, lo que hace dificil su

clasificacion de especie.

Las condiciones en la columna de agua para un rdpido crecimiento son temperatura en un rango >
14 °Cy un mdaximo de < 28 °C. La temperatura por sobre los 30 °C produce una inhibicién en la tasa
fotosintética y en consecuencia su proliferacion. Las tasas de crecimiento mas rapidas se registraron
en irradiaciones que oscilaron entre >= 175 < 600 umol de fotones m s, El fotoperiodo 16:8 (L:0)
es mas favorable para aumentar su abundancia. Con respecto a la salinidad, las mayores tasas de
crecimiento se registraron para las algas en condiciones de cultivo controlado a => 25 PSU. Los
estudios indican que los nutrientes mas importantes para la proliferacion de este género es el
fosfato, y requiere de concentraciones bajas para aumentar su abundancia en la columna de agua,
con valores minimos de >5 umol L y un rango maximo de> 160 umol L. En cuanto a nitrato los
rangos de concentraciones que mejor le favorecen son entre > 100 umol L-1 < 800 umol L. Para
amonio las concentraciones mdaximas para proliferacidon son de <100 pumol L-1 por sobre este rango
puede inhibir la absorcién de los otros nutrientes y por lo tanto, disminuir las posibilidades de
ocurrencias de proliferaciones de esta especie. No se han reportado estudios sobre la influencia del

pH.
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TABLA 1.39. Factores que inciden en la proliferacion de género Cladophorales epifitas (éxito

reproductivo, aceleracién del crecimiento y aumento de ramificaciones), experimentos en

condiciones controladas e informacidn de in situ, segun referencias bibliograficas a nivel nacional e

internacional.

dophora_glomerata
_on_the_Northern_
Shores_of Lake_Eri

Factor Abidtico indice Especie Ao Autor Revista/ Tipo de Ciudad,
(Concentracio DOI/Proyectos de Estudio ( in Pais
n de variable Investigacion situf/Laborator
y/o rango) io)
Temperatura >19°C =>25°C Cladophora spp | 197 | L. Moore Verb.Int. Tbeor. | Laboratorio Stuttgart,
8 Angew. Limnol. 20, Alemania
1727-1733
>15°Ca 25°C Cladophora 198 | M.C. Freeman | Hydrobiologia 131, | Laboratorio the
glomerata 6 23-30 Manawatu
https://doi.org/10.1 River, New
007/BF00008320 Zealand
>17.5°Ca19.5 Cladophotra 198 | Brian E. | Estuarine, Coastal | Laboratorio Harrington
°C prolifera 9 Lapointe & | and Shelf Science Sound,
Julie (1989) 28, 347-360 Bermuda
O'Connell
>15°Ca20°C Cladophora 198 | M. L. | Phycologia Volume | Insitu North
rupestri 9 Cambridge,A. 29, 1990 - Issue 1 Atlantic
Cladophora M. Breeman | Pages 74- Ocean.
sericea &C. van den | 85https://doi.org/1 Holanda
Hoek 0.2216/i0031-8884-
29-1-74.1
>15°Ca 20°C Cladophora 200 | Taylor, R., | Botanica Marina, | Laboratorio Langstone
dalmatica 1 Fletcher, R. L. | vol. 44, 327- Harbour,
& Raven, J. A. | 336https://doi.org/ Inglaterra
10.1515/BOT.2001.
042
>15°C<26°C Cladophora 200 | Choo, Kyung- | Journal of | Laboratorio Mar Baltico
glomerata 4 sil & Snoeijs, | Experimental
Pauline & | Marine Biology and
Pedersén, Ecology 298(1):111-
Marianne 123
DOI:10.1016/j.jemb
€.2003.08.007
>22.5°C Cladophora 200 | Scott N. | J. Great Lakes Res. | In situ- | Northern
glomerata 5 Higgins E. | 31:547-563 Laboratorio Shores  of
Todd Howell, | Internat. Assoc. Lake Erie’s
Robert E. | Great Lakes Res Eastern
Hecky https://www.acade Basin,
Stephanie mia.edu/28200618/
J.Guildford The_Wall_of_Green
Ralph E. Smith | _The_Status_of _Cla
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es_Eastern_Basin_1
995_2002

>16°C < 28°C Cladophora 200 | Y.I.Gubelit,N. | IEEE/OES  US/EU- | Insitu Eastern
glomerata 8 A. Berezina Baltic International Golfo de
Symposium Russia Finlandia
>20°Ca 27°C Cladophora 200 | Yulia Gubelit Biologiya In situ Neva
glomerata 9 Vnutrennikh  Vod, Estuary,
No. 4, 2009, pp. 8- Golfo de
12. Finlandia
>15°C <28°C Cladophora 201 | Yulia l. Gubelit | Marine Pollution | In situ Neva
glomerata 0 , Nadezhda A. | Bulletin 61 183-188 Estuary
Berezina Noreste del
Mar Baltico
Salinidad =36 PSUa 37 Cladophotra 198 | Brian E. | Estuarine, Coastal | Laboratorio Harrington
PSU prolifera 9 Lapointe & | and Shelf Science Sound,
Julie (1989) 28, 347-360 Bermuda
O'Connell
=27 PSU Cladophora 200 | Taylor, R., | Botanica Marina, | Laboratorio Langstone
dalmatica 1 Fletcher, R. L. | vol. 44. 327-336 Harbour,
& Raven, J. A. https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0T.2001.042
Fotoperiodo 16:8 (L:0) Cladophora 200 | Taylor, R., | Botanica  Marina, | Laboratorio Langstone
dalmatica 1 Fletcher, R. L. | vol. 44. 327-336 Harbour,
& Raven, J. A. https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0OT.2001.042
Intensidad >400 umol Cladophora 198 | Brian E. | Estuarine, Coastal | Laboratorio Harrington
Luminica fotones m2 st prolifera 9 Lapointe & | and Shelf Science Sound,
<1520 umol de Julie (1989) 28, 347-360 Bermuda
fotones m2 st O'Connell
=175 umol de Cladophora 200 | Taylor, R., | Botanica  Marina, | Laboratorio Langstone
fotones m-2s1 dalmatica 1 Fletcher, R. L. | vol. 44. 327-336 Harbour,
& Raven, J. A. https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0T.2001.042
600 pumol Cladophora 200 | Choo, Kyung- | Journal of | Laboratorio Mar Baltico
fotones m2s1 glomerata 4 sil & Snoeijs, | Experimental
Pauline & | Marine Biology and
Pedersén, Ecology 298(1):111-
Marianne 123
>175 pumol Cladophora 200 | Scott N. | J. Great Lakes Res. | In situ The
fotones m2 st glomerata 5 Higgins E. | 31:547-563 Laboratorio Northern
Todd Howell, | Internat. Assoc. Shores  of
Robert E. | Great Lakes Res Lake Erie’s
Hecky https://www.acade Eastern
Stephanie mia.edu/28200618/ Basin
J.Guildford The_Wall_of_Green
Ralph E. Smith | _The_Status_of_Cla

dophora_glomerata
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Nitrato (NO3) 160 pumol /Lt Cladophora 198 | Brian E. | Estuarine, Coastal | Laboratorio Harrington
prolifera 9 Lapointe & | and Shelf Science Sound,
Julie (1989) 28, 347-360 Bermuda
O'Connell
800 pumol L Cladophora 200 | Taylor, R., | Botanica  Marina, | Laboratorio Langstone
dalmatica 1 Fletcher, R. L. | vol. 44. 327-336 Harbour,
& Raven, J. A. https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0T.2001.042
Amonio 100 pumol L1 Cladophora 200 | Taylor, R., | Botanica  Marina, | Laboratorio Langstone
dalmatica 1 Fletcher, R. L. | vol. 44. 327-336 Harbour,
& Raven, J. A. https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/BOT.2001.042
Fosfatos 100 pumol L1 Cladophora 198 | M.C. Freeman | Hydrobiologia 131, | Laboratorio the
glomerata 6 23-30 Manawatu
https://doi.org/10.1 River, New
007/BF00008320 Zealand
60 umol L1 Cladophora 198 | Brian E. | Estuarine, Coastal | Laboratorio Harrington
prolifera 9 Lapointe & | and Shelf Science Sound,
Julie (1989) 28, 347-360 Bermuda
O'Connell
>10 pmol L1 Cladophora 200 | Taylor, R., | Botdnica  Marina, | Laboratorio Langstone
dalmatica 1 Fletcher, R. L. | vol. 44. 327-336 Harbour,
& Raven, J. A. https://doi.org/10.1 Inglaterra
515/B0T.2001.042
>80 a 160 umol Cladophora 200 | Yulia | Gubelit Biologiya In situ Neva
L glomerata 9 Vnutrennikh  Vod, Estuary,
No. 4, 2009, pp. 8- Golfo de
12. Inland Water Finlandia
Biology Vol. 2 N° 4
>80 a 160 umol Cladophora 201 | Yulia l. Gubelit | Marine Pollution | In situ Neva
L1 glomerata 0 , Nadezhda A. | Bulletin 61 183-188 Estuary
Berezina Noreste del
Mar Baltico
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Apreciaciones finales sobre estudios cientificos realizados en el mundo

Muchos estudios han enfatizado que los factores como, aumento o suministro de nutrientes,
temperatura, transparencia del agua, hidrografia, tipo de fondo marino (Poole & Raven, 1997; Elliott
& de Jonge, 2002) entre otros, son limitantes importantes para las proliferaciones de algas verdes
epifitas. También las caracteristicas oceanograficas juegan un rol importante en estos eventos.
Eriksson y Johansson (2005) mencionan que el aumento de la sedimentacidon conducird a una
disminucién o pérdida de especies sensibles a la sedimentacidn, favoreciendo a las especies mds
resistentes a la sedimentacién. Los rasgos de las especies sugeridos para hacer que las macroalgas
sean resistentes a la sedimentacién son talos duros, propagacion vegetativa, reproduccion en
periodos de baja sedimentacién y capacidad de regeneracién, es decir, cualidades de las algas
oportunistas. En el Mar Baltico, se ha demostrado que la sensibilidad a la sedimentacion difiere
entre especies de macroalgas de acuerdo con predicciones basadas en estrategias reproductivas, lo
gue da como resultado diferentes comunidades de macroalgas en diferentes regimenes de

sedimentacién (Eriksson y Johansson 2005).

Los cambios en las condiciones abidticas pueden alterar las interacciones de las especies y provocar
cambios rdpidos en la abundancia. Cuando varios factores abidticos cambian simultdneamente, los
efectos resultantes son dificiles de predecir. En la actualidad, existe evidencia cientifica
experimental (in situ y laboratorio) que es consistente con la idea de que los nutrientes organicos
(fuentes de nitrégenos, fosfatos, especialmente) se han identificado como los principales factores
en las ocurrencias de algas verdes epifitas. Las explicaciones comunes para la aparicion de
proliferaciones de macroalgas verdes y rojas incluyen una mayor disponibilidad y concentracién de
nitrogeno y/o fésforo, asi como cambios en la circulacién del agua (Raffaelli et al., 1998). Por otra
parte, también se ha encontrado una estrecha relacidon con factores ambientales relevantes que
incluyen irradiacion, temperatura y salinidad, como también se ha demostrado que el viento
superficial del mar juega un papel importante en la aparicién de proliferaciones algales, en su
migracion y cambios morfolégicos (Perrota et al., 2014; Cao et al., 2019; Kiirikki y Blomster 1996).
Por lo tanto, los antecedentes indican que las especies oportunistas obtienen una ventaja

competitiva al exhibir una adaptabilidad mas pronunciada a cambios rapidos de la columna de agua.

Con la informacién de estudios e investigaciones de campo como de laboratorio se evidencian
ciertos patrones que podrian predecir posibles ocurrencias de proliferaciones de algas verdes en

tiempo y espacio. La Figura 1.19 muestra un esquema representativo de combinaciones de estos
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patrones. Para ello, se deben conjugar una serie de combinaciones de factores abidticos y
pardmetros ambientales que inciden en la columna de agua. En general en la columna de agua se
debe presentar por un periodo de tiempo (que aun es desconocido), un aumento de temperatura,
aumento de la intensidad luminica, aumento de las concentraciones de nitratos, fosfatos, baja
concentracion de amonio, pH mas alcalino, fotoperiodos con dias mas largos. Estas condiciones
generalmente empiezan a ocurrir con mayor frecuencia a mediados del a inicios del periodo estival
hasta inicios de la estacidn de otofio, sin embargo, la intensidad de estos eventos, puede también
ser influenciado con fendmenos naturales extremos, como la presencia del Fendmeno del Nifio
(2022-2023), el cual estd produciendo un aumento de la temperatura en las costas de territorio
nacional y que puede causar que la presencia de algas verdes pueda ser mas intenso y perdurar por

mucho mas tiempo.

POSIBLE OCURRENCIA DE PROLIFERACIONES DE ALGAS VERDES EPIFITAS

Temperatura Intensidad [uminica salinidad Fosfatos
Nitrégeno organico
e inorganico

pH &cido

Fotoperiodo .
(8L:16N) pH basico Amonio (NH4-)

POSIBLE AUSENCIA DE PROLIFERACIONES DE ALGAS VERDES EPIFITAS

Figura 1.19. Relacién de factores abidticos que inciden en la proliferacién de algas verdes epifitas,
como consecuencia de los efectos combinados del Cambio Climatico e impacto antropogénico.

Por otra parte, existen antecedentes en otras latitudes donde se ha evaluado la dindmica de los
blooms de algas verdes y se proporciona una categorizacién del impacto en la base de datos
cuantitativos para futuras evaluaciones de tendencias de las proliferaciones in situ (Lyons et al.,

2009) (ver TABLA 1.40).
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TABLA 1.40. Nivel de impacto de proliferaciones de algas verdes en la columna de agua desde la

costa intermareal hasta los 10 m de profundidad (Lyons et al., 2009).

Categoria Descripcion

0 ausente No hay macroalgas presentes en toda la columna de agua.

1 Escaso Algunas macroalgas individuales dispersas en la columna de agua en la
superficie o en el fondo. Sin grandes grumos.

2 Bajo Algunos grumos presentes en el fondo, en la columna de agua o en la
superficie. Macroalgas en su mayoria dispersas.

3 Medio Grandes cumulos presentes. Las macroalgas pueden cubrir el fondo o la
superficie. Dificultad para distinguir grumos. Aproximadamente la mitad
de toda la columna de agua contiene macroalgas.

4 Saturado Grandes cumulos presentes. Muy poca agua libre de algas. Se produciria
alguna dificultad para nadar

5 Severo Agrupacion a gran escala. Toda la columna de agua esta llena de
macroalgas. El fondo marino no se puede distinguir. Las ondas inducidas
por el viento estdn ausentes y la dinamica de las olas parece alterada.
Mucha dificultad para nadar o simplemente moverse en la columna de
agua

Andlisis de Variables

Se construyd un modelo logistico utilizando como variables independientes a los parametros
oceanograficos recopilados en la revision bibliografica. Contrastados con un vector de
presencia/ausencia estacional por afio de la plaga. Aunque se ha levantado una gran cantidad de
informacién en las 3 zonas de estudio, sélo fue posible utilizar informacién del Rio Maullin ya que
es el Unico que tiene informacidn, con menor cantidad de vacios. También es importante considerar
que el programa de monitoreo de las areas declaradas plagas que actualmente ejecuta el Instituto
de Fomento Pesquero (IFOP), no realiza levantamiento de informacién durante el invierno (con
excepcion de la temperatura). Esto porque dirige el esfuerzo de los profesionales a caracterizar el
momento mas probable de la ocurrencia de las plagas (primavera, verano y principios de otofio).
Por lo que existe poca informacidn de las condiciones ambientales durante un ciclo anual

permanente, para poder predecir ocurrencias de desarrollo de las plagas.
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Como se indicé anteriormente, en la literatura cientifica se le atribuye a la conjuncién de varios
factores la proliferacion masiva de algas verdes filamentosas, entre los que se encuentran la
temperatura, el fotoperiodo, la intensidad luminica, el pH, la salinidad, el amonio, el fosfato y el

nitrégeno.

Con el objeto de generar una hipétesis de trabajo que pueda ser contrastada con la informacién de
terreno levantada entre el afio 2013 y 2022, se debid descartar algunos parametros debido a la falta
de informacion. Uno de estos es el pH, dado que desde el afio 2013 y 2017, sélo hay 3 registros de
pH, lo cual corresponde a la mitad del periodo de anadlisis. Otro pardmetro que no puede ser
incorporado en este andlisis es la radiaciéon luminosa, pues cuenta con registro sélo entre el 2018 y
2022. El amonio también tiene un bajo nimero de registros, con informacién sdlo entre primavera
del 2015 y otofio del 2018, y durante la Ultima campafa de monitoreo (2022) en 3 estaciones. En
relacion con el nitréogeno, se han medido el nitrato y el nitrito, de los cuales sdlo el nitrato cuenta
un registro mas completo de informacidn. La salinidad, presenta una serie de valores <3,6 PSU entre
el 2019y el 2022, lo que estda muy por debajo de lo normal para un estuario que alberga especies

marinas. Por esto, la salinidad también se sacé de la bateria de variables independientes.

Considerando todo lo anterior se ha planteado como hipétesis de trabajo para evaluar en diferentes
iteraciones el modelo completo y desagregado, con el objeto de ajustarlo en la medida de lo posible
(TABLA 1.41) hasta que permita predecir la ocurrencia de un evento de proliferacidn, asociado a

cierto grado de incertidumbre.

TABLA 1.41. Niveles de significancia del modelo logistico y criterio de informacién de Ikaike (AIC).

AIC temperatura fotoperiodo @ fosfato @ nitrito
24,952 0,148 0,417 0,220 0,212
23,633 0,099. 0,255 | 0,267
29,559 0,242 0,586 0,184
28,687 0,548 0,422 0,766

25,460 0,235 0,255 0,238

Considerando el criterio de informacién lkaike, podemos ver que como resultado preliminar que el

modelo incorpora o selecciona en primer lugar a la temperatura, luego el fosfato y el nitrito.
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En relacidn con la temperatura de este modelo, podemos ver que efectivamente se han registrado
maximas inusuales durante el tiempo en que se han generado eventos de proliferacién de algas

verdes filamentosas (Figura 1.20).

Temperatura Media en Puerto Montt [GHCN]

Intervalo: Diaric Estadistica: promedio |/ [41.4330%, 73.1000°C, 90 m

Figura 1.20. Registro de temperatura del aire en la estacién climatica de Puerto Montt. (Fuente:
CR2).

Mapas Tematicos del drea de estudio

Se confeccionaron mapas tematicos con la informacién recopilada mediante entrevistas y encuestas
a algueros y funcionarios publicos. En la Ribera Norte del Rio Maullin se entrevisté a 22 personas de
las localidades de Las Conchillas, Changue, El Faro, Los Coihues, La Pasada, Lepihue y Lolcura. En el
Rio San Pedro Nolasco, se entrevistd a un dirigente que indicé que en el sector no varan algas,
debido a esto no fue necesario un mapa para esta localidad. En el Rio Pudeto en cambio, las 12
personas entrevistadas indicaron que las varazones de algas se concentraban en un sector acotado

de la ribera sur del rio entre la Ex-cancha del Huaso y Pupelde-La Pasarela (Figuras 1.21y 1.22).

Se confecciond 1 mapa para cada lugar (3 en total) (Figura 1.23, 1.24 y 1.25) en el que se muestra la
distribucidon de las estaciones de muestreo bioldgico. Para la confeccién de estos mapas, se
generaron unidades geométricas, las cuales tienen asignada una tabla de atributos con la

informacidn recopilada durante la ejecucidn de este objetivo.

La informacidn incorporada fue:
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Bioldgica: Mes, Afio, Fuente, Biomasa, Carga Especie, Humedad

Ambiental: Concentracidon de Nitrogeno Amoniacal, Concentracion de Nitrato, Concentracién de
Nitrito, Oxigeno disuelto, Salinidad, Temperatura, Concentracion de Clorofila, COT, Concentracion
de Fosfatos Totales, Concentracién de Fosfato, Concentracion de Fosforo Total, Concentracidon de
Hidrocarburos fijos, Concentracion de Hidrocarburos totales, Hidrocarburos volatiles,
Concentracion de Nitrogeno total, Concentraciéon de MOT, SAAM, Disco Sechii, Concentracién de
Seston Inorganicos, Concentracidn de Seston Organicos, Turbidez, Profundidad, ph del sustrato,
Concentracion de Coliformes Fecales, Concentracion de Coliformes Totales, Conductividad,
Feopigmentos, Radiaciéon Luminica, NTK, Concentracién de Ortofosfato, Concentracién de Silicato,
Concentracion de Sulfato, pH de agua, REDOX, Concentracion de aceites y grasas, Clorofila Activa,

Transparencia de agua. Toda esta informacién fue consolidada por estacion y afio.

Se adjunta un archivo digital con los archivos en formato shape (.shp)
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ZONA HISTORICA DE VARAZONES
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Figura 1.21. Mapa tematico de zonas histdricas de varazones de algas en el rio Maullin.
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ZONA HISTORICA DE VARAZONES
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Figura 1.22. Mapa tematico de zonas histdricas de varazones de algas en el rio Pudeto.
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ESTACIONES DE MUESTREO BIOLOGICO
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Figura 1.23. Mapa con la ubicacidn de las estaciones de muestreo biolégico en el Rio Maullin.
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ESTACIONES DE MUESTREO BIOLOGICO
RIO SAN PEDRO NOLASCO
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Figura 1.24. Mapa con la ubicacidn de las estaciones de muestreo biolégico en el Rio San Pedro Nolasco.
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ESTACIONES DE MUESTREO BIOLOGICO
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Figura 1.25. Mapa con la ubicacidn de las estaciones de muestreo biolégico en el Rio Pudeto.
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1.3 Recopilar y sistematizar informacion secundaria a nivel nacional e
internacional sobre varazones de algas en general y macroalgas verdes
filamentosas en particular, asi como informacién histérica y primaria (encuestas)

a nivel nacional del desarrollo de varazones de macroalgas verdes filamentosas.
1.3.1. Informacién secundaria nacional e internacional
Proliferaciones de macroalgas daninas (HMBs) en todo el mundo

A nivel mundial, las proliferaciones de macroalgas nocivas o daiiinas “harmful macroalgal
blooms” (HMBs) se encuentran en el grupo de las algas verdes (Division Chlorophyta) y algas
pardas (Division Ochrophyta), principalmente. También se han encontrado proliferaciones
masivas de macroalgas rojas del género Gracilaria (Gracilaria spp., G. tenuistipitata, G.
tikvahiae, G. verniculophyta) en China y Estados Unidos (Wang et al., 2014; Thornbear et al.,
2017; Whitehouse & Lapointe, 2015, Pifidn-Gimate et al., 2009), sin embargo, no se
profundizd en este analisis ya que los eventos no tienen la misma intensidad y alcance que

las otras dos divisiones de algas.

En particular, las proliferaciones producidas por macroalgas verdes se conocen
comunmente como mareas verdes (“green tides”), describiéndose 18 especies

pertenecientes a los érdenes Cladophorales, Ulvales y Bryopsidales (TABLA 1.42).

En el orden Cladophorales se encuentran las especies con morfologia filamentosas del
género Cladophora (con las especies C. ruchingeri, C. glomerata y C. dalmdtica),
Chaetomorpha (con la especie Chaetomorpha linum) y Rhizoclonium (con las especies

Rhizoclonium sp.y R. tortuosum).

En el orden Ulvales existen especies filamentosas (o tubulares), algunas de las cuales
antiguamente se reconocian con el género Enteromorpha y actualmente se reconocen como
Ulva, encontrandose: U. compressa, U. prolifera y U. linza. También presentan un talo
filamentoso las especies Ulva curvatay Percursaria percursa (Figura 1.26). Por otro lado, en
este orden también se encuentran especies con morfologia foliar (o laminar), como: Ulva
lactuca, Ulva rigida, Ulva rotundata, Ulva armoricana, Ulva ohnoiy Ulvaria obscura (Figura

1.27).

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 97



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

En el orden Bryopsidales, solo se encuentra una especie que ha producido eventos de

proliferacién masiva y corresponde a Codium decorticatum.

En cuanto a la division Ochrophyta, solo existe el género Sargassum como Unico

representante del orden Fucales, cuyas especies incluyen: S. horneri, S. fluitans, S. natans y

Sargassum sp. (TABLA 1.42).

TABLA 1.42. Resumen de especies de macroalgas dafiinas (HMBs) a nivel nacional e

internacional.

Division

Chlorophyta

Orden

Cladophorales

Ulvales

Clasificacion

Especie

Rhizoclonium sp.

Rhizoclonium
tortuosum

Cladophora ruchingeri

Cladophora glomerata

Cladophora dalmatica

Chaetomorpha linum

Ulva compressa

(ex Enteromorpha
compressa)

Ulva prolifera

(ex Enteromorpha
prolifera)

Ulva lactuca

Nombre comun

”

-“Lana  verde
-Rhizoclonium

-Green tides

”

-“Lana  verde
-Rhizoclonium

Macroalgal
blooms

-Green tides

”

-“Lana verde
-Rhizoclonium

-Rhizoclonium
-Green tides

-Green tides

-Green

macroalgal
blooms

Pais

Chile

Inglaterra

Chile,
Zelandia

Nueva

Finlandia

Inglaterra

Chile, Australia,
Inglaterra

Chile, Irlanda,
Inglaterra

China, Irlanda

Estados Unidos

Referencias bibliograficas

Avila et al., 2019

Taylor et al., 2001

Avila et al., 2019 ; Pochon et al., 2015

Gubelit & Berezina, 2008

Taylor et al., 2001

Avila et al., 2019, Cooke et al., 2015;
Taylor et al., 2001

Avila et al., 2019, Bermejo et al., 2022,
Taylor et al., 2001

Min et al., 2019 ; Zhang et al., 2022; Zhao
et al., 2011, 2013, 2018, 2021; Liu et
al.,2013; Li et al.,, 2016; Bermejo et
al.,2022; Gao et al., 2010; Keesing et al.,
2011; Gladyshev & Glubelit, 2019; Wang
et al., 2016. Wang et al., 2019 ; Xiao et
al., 2021; Xing et al., 2017; Ye et al.,
2011; Zheng et al.,2022; Jin et al., 2018;
Zhou et al., 2015; Leliaert et al., 2009.

Lyons et al., 2009; Nelson et al., 2008;
Whitehouse & Lapointe, 2015.
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Ochrophyta
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Nelson et al., 2008

Runca et al., 1996: Gao et al., 2010;
Bermejo et al., 2022; Taylor et al., 2001;
Wan et al., 2017.

Taylor et al., 2001

Charlier et al., 2006

Charlier et al., 2006; Schreyers et al.,
2021

Gao et al., 2018 ; Taylor et al., 2001; Kim
etal., 2010

Hiraoka et al., 2003

Gravier et al., 2011 ; Kim et al., 2019;
Bermejo et al., 2022, Charlier et al.,
2007, Fort et al., 2020; Mazé et al., 1993;
Ménesguen & Piriou, 1995.

Taylor et al., 2001.

Charlier et al., 2008

Min et al., 2019, Zhang et al., 2022,
Hwang et al., 2016, Zhao et al., 2021,
Byeon et al., 2019, Choi et al., 2020 ;
Zhuang et al., 2021; Zhang et al., 2019;
Schell et al., 2017; Xing et al., 2017; Xiao
etal., 2021.

Garcia-Sanchez et al., 2020, Sissini et al.,
2017

Garcia-Sanchez et al., 2020, Sissini et al.,
2017

Kim et al., 2019; Smetacek & Zingone,
2013; Milledge & Harvey., 2016
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Figura 1.26. Habito de especies del orden Ulvales con morfologia filamentosa. A. Ulva
compressa. B. Ulva prolifera. C. Ulva curvata. D. Ulva linza. E. Percursaria percursa. (Fuente:
Aroca et al., 2020; Algaebase).
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Figura 1.27. Habito de especies del orden Ulvales con morfologia foliar. A. Ulvaria obscura.
B. Ulva lactuca. C. Ulva rigida. D. Ulva rotundata. E. Ulva ohnoi. F. Ulva armoricana. (Fuente:
Algaebase).

Globalmente, las proliferaciones de algas dafiinas (HMBs), ocurren principalmente en las
zonas temperadas del hemisferio norte (Ye et al., 2011; Joniver et al., 2021), en costas
industrializadas de América, Europa y el area Asia oriental, siendo ésta ultima la mas
afectada (Figura 1.28). Las mareas verdes son las mas predominantes (62%), seguidas de las
mareas doradas (15%), rojas (5%) y mixtas (19%), que aparecen con menor frecuencia y con
una cobertura espacial reducida (Joniver et al., 2021). Actualmente, los eventos de mareas
verdes siguen ocurriendo en las mismas zonas, adicionandose nuevos puntos como Chile en
el hemisferio sur. Ademas, los eventos de mareas doradas (“golden tides”) han surgido
principalmente en las zonas tropicales del mar del Caribe, costa Atldntica de Africa y costa
Asia-Pacifico. Por tanto, la zona mds afectada con eventos de proliferacién de macroalgas
dafiinas (HMBs) ha sido la costa Asia-Pacifico, con eventos de mareas verdes y mareas

doradas en las ultimas dos décadas (Figura 1.28, TABLA 1.43).
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Figura 1.28. Proliferaciones de macroalgas daiinas (HMBs) en todo el mundo. Distribucién
de eventos mareas verdes (“green tides”, en circulos verdes), mareas pardas (“Brown o
Golden tides”, en circulos café), mareas rojas (en circulos rojos) y sus combinaciones (circulo
naranjo=verdes y café; circulo rosado=verdes y rojas; circulo azul=verdes, rojas y cafés).
Informacién construida en base a revision de las ultimas 3 décadas por Ye et al., (2011) y
Joniver et al., (2021), hasta el afio 2018. Se incluye Chile (Avila et al., 2019) (con algas
verdes).
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Andlisis de especies de macroalgas que componen las varazones naturales y lugares de

ocurrencia y frecuencia a nivel nacional.

Una caracteristica geografica en Chile es la gran extensién latitudinal de su costa, que
representan cerca de 55.000 km efectivos de litoral costero, 95 % del cual corresponde sélo
al drea conocida como archipiélago chileno, desde Chiloé al Cabo de Hornos. Ademas, desde
el punto de vista oceanografico, existen corrientes marinas costeras y ocednicas que
generan distintos gradientes de temperaturas (Figura 1.29 A). Dada las diferencias
latitudinales, Camus et al. (2001) ha propuesto distritos de biogeografia marina en base a
caracteristicas oceanograficas, climaticas y geomorfoldgicas de la costa continental de Chile,
los que corresponden de norte a sur a: distrito Septentrional (30°S a 33°S), distrito
Mediterraneo (33°S a 38°S), distrito Meridional (38°S a 41°S), distrito Austral (43°S a 52°S)y
distrito subantartico (53°S - 56°S) (Figura 1.29 B). Estas diferencias fundamentales modelan
el rango de distribucion de especies y la biodiversidad encontrada a lo largo de todo el pais,
lo cual se denota en las especies de importancia econdmica desembarcadas en la zona

norte, centro y sur de Chile (Figura 1.30).

Lo anteriormente expuesto junto a factores abidticos (grado de exposiciéon de la zona
costera, dindmica de corrientes locales, estacionalidad) y bidticos (actividad de pastoreo)
(Lopez et al., 2019; Thiel & Gutow 2005; Garden et al., 2014; Pfister y Betcher 2018; Reed
et al., 2011) hacen que las varazones de macroalgas en cuanto a biodiversidad y volumen

sean distintas, incluso a nivel local.
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Figura 1.29. A. Principales corrientes ocednicas que influyen en la costa chilena
(contracorriente calida (CCC), corriente Humboldt Oceanica (CH-O), corriente Humboldt
Costera (CH-C), corriente de deriva del oeste (CDO), corriente Cabo de Hornos (CCH)); B.
Distritos biogeograficos marinos en Chile continental en base a Camus (2012).
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Brown seaweeds
Bl Cochayuyo {Dunvillaes spp.)
W Huiro (Macrocystis pyritera)
I_ Huiro palo (Lessoria frabeculata)
I Huiro negro (Lessonia berteroana/l. spicala)

Luga-raja (Sarcopeiis skottsbergii)
I Luga cuchara o corta [ Mazzaella laminarioides)
Chicorea de mar (Chondracanthus chamissod)
M Liguen gomoso ( Gymnogongrus furceliatus)

Red seawseds Il Chasca (Geligium spp.)
W Felitio (Gracilaria chilensis) W Luche (PorphyraPyropia spp.)
M Liga negra o crespa (Sarcothalia crispata) Il Carola (Caflophylis variogata)

Figura 1.30. Desembarque de principales macroalgas (pardas y rojas) de explotacion
comercial en Chile en la zona norte, centro y sur del pais (extraido de Oyarzo-Miranda et al.,
2022).

A nivel nacional, solo se encontré un estudio de composicidn de especies de macroalgas
varadas (o arribazones) en playas de la Regidn de Los Lagos. Este proyecto fue realizado por
la Universidad Austral de Chile (sede Puerto Montt) y tuvo como objetivo la evaluacién de
arribazones de algas en diferentes lugares de las provincias de Llanquihue y Chiloé, con el
propdsito de conocer las biomasas de algas que se depositan en estos ambientes y proyectar
su potencial utilizacién como fertilizante natural (TABLA 1.43). Al respecto, se evaluaron 13
sectores costeros: Sector de Ancud: Faro Corona (sector expuesto), Quetalmahue. Sector

Isla Quinchao: Curaco de Vélez, Achao, Chequidn y Quinchao. Sector Isla Lemuy: Liucura y
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Playa Marico. Sector Quelldn: Playa Quelldn viejo, Oqueldan, Cheter y Chaiguao. Sector
Maullin: Los Coihues. Solo Quinchao y Chaiguao no presenté arribazones en todo el periodo

de estudio y no fueron considerados en los posteriores analisis.

Entre los resultados se muestra la variacién anual de arribazones de macroalgas en los
distintos sectores costeros, existiendo una tendencia en general de mayores arribazones
entre primavera a otofio y menores o nulas en los meses de invierno, con excepcion de
Achao (Isla Quinchao) y Playa Marico (Isla Lemuy), en que la mdxima biomasa varada ocurrio
en junio. Existié una amplia variacién en la maxima biomasa proyectada: en Faro Corona
correspondid a 18 ton (mes de febrero), Quetalmahue a 16 ton (mes de noviembre), en
Curaco de Vélez a 15 ton (mes de octubre), Achao a 13 ton (mes de junio), Chequian a 250
ton (mes de marzo), Liucura a 50 ton (mes de mayo), Playa Marico a 11 ton (mes de junio),
Playa Quellén Viejo a 20 ton (mes de enero y febrero, por separado), Oqueldan con 5 ton
(mes de marzo), Cheter con 3 toneladas (mes de marzo y enero) y Los Coihues a 10 ton (mes
de diciembre). La composicion de los arribazones estuvo representada por 9 especies, 2 de
la division Chlorophyta (Ulva sp. y Rhizoclonium sp.), 5 especies de la divisién Rhodophyta
(Sarcothalia crispata, Nothogenia sp., Callophyllis sp., Mazzaella sp. y Gracilaria chilensis
[Actualmente Gracilaria chilensis]), y 2 especies de la division Ochrophyta (Macrocystis
pyrifera y Lessonia sp.). Cuando se registraron los mayores porcentajes de abundancia
arribazones de cada especie, Ulva sp., fue la especie mds importante, llegando a

monopolizar sectores como Quellén viejo, Cheter y Oqueldan, en un 100% (Figura 1.31).
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Figura 1.31. Biomasa total proyectada de arribazones de macroalgas segln area costera de
la Regidn de Los Lagos. Sector de Ancud: A. Faro Corona (sector expuesto); B. Quetalmahue.
Sector Isla Quinchao; C. Curaco de Vélez; D. Achao; E. Chequian. Sector Isla Lemuy; F.
Liucura; G. Playa Marico. Sector Quelldn; H. Playa Quelldn viejo; I. Oqueldan; J. Cheter.
Sector Maullin; K. Los Coihues.
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TABLA 1.43. Porcentaje de abundancia de especies en varazones de macroalgas en distintos
sectores de la Regidn de Los Lagos. (*No se muestra valor solo se menciona su presencia).

Fuente: Westermeier (2019).

Division Especie Provincia Provincia de Chiloé
Llanquih
ue
Calbuco Ancud Isla Lemuy Isla Quinchao Quellén
Faro Playa Liucura = Curaco = Acha | Chequian = Quelld Cheter Oquelda
Corona = Marico Vélez o nviejo n

Clorophyt Ulva sp 72 52 * 29 66 33 6 100 100 100
a Rhizoclonium 4 0,9

sp.
Rhodophy | Sarcothalia 10,9 *
ta crispata

Nothogenia sp. 24,7

Callophyllis sp 1,6

Mazzella <1

laminarioides

Gracilaria 21 67 33 36,8 *

chilensis
Ochrophyt = Macrocystis 6,6 2,9 30,2 17
a pyrifera

Lessonia sp. 7

Para complementar la informacién entregada, se realizé un analisis en el buscador Google
sobre noticias nacionales con palabras claves como: “varazones naturales”, “arribazones de
macroalgas”, “desechos de macroalgas en playas”, encontrandose 2 articulos que describen
la presencia de varazones de macroalgas en la Bahia de Dichato (Regidn del Bio bio) y playa
La Herradura (Regién de Coquimbo). Solo en Bahia Dichato se sefiala que dicho fendmeno

habria sido producido por algas verdes, no especificAndose especie para poder comparar

con las actuales especies plaga presentes en la Regidn de Los Lagos (Figura 1.32).
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Figura 1.32. Mapa nacional con zonas afectadas por fendmenos de varazones macroalgas
en zonas costeras de Chile y ubicacién de zona plaga en la Regién de Los Lagos.

Andlisis de causas y efectos de fendmenos de especies dafiinas (HBMs) in situ a nivel

nacional e internacional

Los eventos de proliferacion masiva pueden ser ocasionados por especies dafiinas de
macroalgas pertenecientes a la division Chlorophyta (algas verdes), Ochropyta (algas
pardas) y Rhodophyta (algas rojas). Estos eventos comenzaron en los afios 70’s en paises
industrializados, convirtiéndose en un problema en los afios 80's y masificandose a nuevas
areas desde el afio 2000, con una escala de magnitud y frecuencia que dista de disminuir,
dada las condiciones ambientales que se esta enfrentando a nivel global por el cambio
climatico (calentamiento y acidificacidon oceanica)(Gao et al., 2016), unido a factores locales
antropogénicos (relacionados principalmente a la agricultura y urbanizacién de las zonas
costeras) (Bermejo et al, 2022, Smetacek & Zingone, 2013; Menesguen & Piriou, 2013, Wang
et al., 2019), asi como las caracteristicas adaptativas y masificadoras (principalmente desde
el punto de vista fisioldgico y reproductivo)(Gao et al., 2016 b y 2010; Wang et al., 2016 y
2019; Juping et al., 2015; Wang et al., 2019) de las especies de macroalgas, catalogadas

algunas de ellas como especies oportunistas e incluso invasivas (Zhao et al., 2018). Cabe
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mencionar ademas que los grandes eventos, son el resultado de solo unos pocos géneros
de macroalgas, destacandose Ulva y Sargassum, responsables de las mareas verdes (“green

tides”) y mareas doradas (“golden tides”), respectivamente.
Entre las caracteristicas de los géneros Ulva y Sargassum, se destaca:

® Son especies cosmopolitas

e latasa de crecimiento es gatillada por un aumento de la concentracidn de nutrientes.

e A diferencia de muchas especies bentdnicas (adherida a sustrato), estas especies pueden
crecer e incluso reproducirse en un estado de libre flotacidn, evitando asi los herbivoros

bentdnicos y por efecto de las corrientes marinas; colonizando nuevos espacios marinos.

Debido a este comportamiento oportunista y a su tolerancia a diversos pardmetros
ambientales, las algas de las "mareas verdes" como Ulva spp. suelen considerarse

indicadores de contaminacion (Largo et al., 2004; Taylor et al., 2001, Wang et al., 2017).

Aunque estas macroalgas no son téxicas para el ser humano, la proliferacion masivas causa
extensas zonas de acumulacién costera, perjudicando en una primera instancia las
actividades costeras de acceso al mar por parte de actividades turisticas, deportivas y
pesqueras; asi como actividades de acuicultura (al invadir instalaciones de cultivo) (Figura
1.33). Por otro lado, si las varazones no son removidas, estas se descomponen, generando
olores pestilentes e incluso compuestos tdxicos (H,S), con efectos perjudiciales en el

ecosistema marino.
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Figura 1.33. Mareas verdes y doradas. A. Costa Bretafia (Francia); B. Playa Qingdao (China);
C. Bahia en Antigua (Sur del Caribe); D. Sierra Leona (Africa); E. Cultivo de Pyropia en el Mar
Amarillo (China).

Mareas verdes originadas por especies del género Ulva

Francia

El incremento de la biomasa de especies del género Ulva en zonas costeras Europeas y de
Estados Unidos comenzé en los afios 70’s y fue asociado a la eutroficacion de las zonas
costeras (Bermejo et al, 2022, Smetacek y Zingone, 2013). Como los efectos adversos
comenzaron a ser evidentes, los paises afectados como Francia (con las especies Ulva
armorica y Ulva rotundata, principalmente) comenzaron a tomar medidas para reducir los
niveles de nutrientes provenientes de la agricultura (fertilizantes y cria industrial de ganado)
y aguas residuales. A pesar de los esfuerzos, las populares playas turisticas de la Bretafia
Francesa, cuyas algas varadas eran recolectadas tradicionalmente por agricultores locales y
utilizadas como abono, desde la década de 1990 y dada la gran magnitud de los eventos (Ye

et al., 2011), comenzaron a retiradas en camiones.

En el afio 2009, se dieron a conocer los primeros casos de muerte de animales terrestres
(caballo y jabalies salvajes) por intoxicacidn con gas venenoso (acido sulfhidrico, H,S),
producido por la descomposicidn de estas macroalgas. En paralelo, esto afecté al turismo
local, que sumado a los costos de remocién y disposicién de biomasa varada en la playa

(USS10 a 150 por tonelada) (Charlier et al., 2007, TABLA 1.44); causé severas pérdidas en la
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economia local. Como ejemplo, el volumen total para los 72 municipios en el afio 2004 fue

de 69.225 m3 mientras que los gastos implicados alcanzaron los $€ 610.000 euros.

TABLA 1.44. Ejemplo de cantidad de Ulva sp. cosechada en la localidad de Hellion (1989-

1992) (Fuente: Charlier et al., 2007).

Year Harvesting parametres May June July August | September | Total
Quantity of Ulva harvested (m"} 3780 2257 | 2812 625 1137 | 10,911
1989 Number of 1_1ays of h_arvestjng 11 7 11 2 3 34 _
Average daily quantity (m”) 344 322 255 463 379 320
Maximum daily quantity (m") 500 500 333 463 444 500
Quantity of Ulva harvested (m"} 2187 2214 | 3421 2039 149 | 10,010 |
1990 Number of days ofharvestging 8 10 16 10 3 47 |
Average daily quantity (m’) 273 221 214 204 50 213
Maximum daily quantity (m") E]h] 243 365 243 Rl 365 |
Quantity of Ulva harvested (m”) 403 3885 | 5511 3148 653 | 13,600 |
1991 Number of days of harvesting 2 12 16 10 4 44
Average daily quantity (m’) 201 324 344 315 163 309
Maximum daily quantity (m") 245 542 630 472 297 630 |
Quantity of Ulva harvested (m’) 155 5737 | 3605 3603 1460 | 14,560 |
199 Number of _davs afh_arvesginp, 1 19 10 15 T 52 |
Average daily quantity {m”) 155 300 360 240 208 279
Maximum daily quantity (m") 155 550 550 525 380 55

Las fuertes sospechas de asociaciones ecologistas y profesionales de la salud de que el
sulfuro de hidrégeno que emana de la descomposicién de las algas podria suponer graves
amenazas para la salud humana y animal, incluso la muerte cuando se encuentra en altas
concentraciones; llevaron a la creacién del primer Plan Anti-algas en 2010 por parte del
gobierno francés. Junto con estos esfuerzos de reduccién, el Centro Francés de Tecnologia
e Innovacién en Algas (CEVA) ha llevado a cabo un seguimiento regular de las superficies de
las mareas verdes. EI CEVA ha estado utilizando la fotografia aérea para cuantificar la

superficie de algas en 95 lugares (Schreyes et al., 2021).

La Bretafa Francesa es una regién himeda sobrecargada de nutrientes liberados por la alta
densidad de cria de animales (estimada en una equivalencia de 50 millones de personas), y
por tanto, es una situacidn que no parece que vaya a cambiar a corto plazo. Desde 1991, los
granjeros han tratado de hacer un esfuerzo, lo cual se vio reflejado entre 1998 y 2007, con
un decrecimiento de la concentracién de nitrato de 5 mg/L en el agua superficial. Sin
embargo, los niveles en el afio 2007 aln eran altos (30mg/L) e incluso fuera de la norma de

salud humana (25mg/L)(Gavier, 2012). 10 afios mas tarde y gracias al plan Anti-plagas,
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nuevamente se ha reducido los niveles de nitrato, llegando a un nivel entre 22 a 26 mg/L

(Schreyes et al., 2021).

Estudios actuales (Schreyes et al., 2021), utilizando archivos de imagenes de satélite Landsat
gratuitos y de libre acceso a lo largo de 35 afios (1984-2019), exploraron el potencial de la
teledeteccion para la deteccidn y el seguimiento a largo plazo de las proliferaciones de
macroalgas verdes. Los resultados mostraron que existieron importantes fluctuaciones
interanuales y estacionales en la cobertura estimada de macroalgas. Ademas, en términos
de tendencias en el tiempo, los eventos de mareas verdes no mostraron una disminucion
en la extensidn en tres de los cuatro sitios estudiados, por tanto, la disminucidn observada
en las concentraciones de nitrégeno de los rios que drenan los lugares afectados no dié
lugar a una reduccién de la extensién de éstas, concluyendo que las fluctuaciones
interanuales pueden atribuirse principalmente a factores climatolégicos en esta fase, mas
gue a una disminucién de las concentraciones de nitréogeno en los rios que drenan las zonas
costeras. Asi pues, los esfuerzos para reducir las mareas verdes aun no han mostrado

mejoras importantes en los lugares estudiados.

China

Por mas de una década, las mareas verdes (Ulva sp.) han estado apareciendo
continuamente en el Mar Amarillo (Kim et al., 2019; Zheng et al., 2011). En el 2008, una
espectacular marea verde invadid, sin previo aviso, las playas de Qingdao, sede de las
pruebas de vela de los Juegos Olimpicos de Pekin. Masas de Ulva llegaron flotando desde
las aguas abiertas del Mar Amarillo y vararon unas semanas antes del inicio de la
competicion. En esta oportunidad, se desplegd una barrera de 30 km de largo para
mantener las masas de algas flotantes fuera de la bahia y se retiraron mds de un millén de
toneladas de algas, involucrando a 10.000 personas, con un costo de $30 millones de
ddlares. Ademas, los centros de cultivo de algas comestibles (Pyropia sp.) sufrieron pérdidas

de $100 millones de délares (Ye et al., 2011).

El andlisis de imagenes por satélite del Mar Amarillo en 2008 reveld que en total 3.500 km?
estaban cubiertos de algas flotantes en parches repartidas a lo largo de 84.000 km y que la
causa estaba estrechamente relacionada a la eutroficacion de las zonas costeras, dada las

altas concentraciones de nitrato en el Mar Amarillo que podrian explicar las altas tasas de
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crecimiento (21,9% al dia) de las algas flotantes (Liu et al., 2013; Kessing et al., 2011). Estos
parches fueron posteriormente conducidos hacia la costa por los vientos, quedando a lo
largo de 140 km de linea costera, en que incluia Qingdao. La especie responsable
correspondié a Ulva prolifera, donde un estudio demostré que esta especie prolifera
rapidamente desde células de fragmento de talos entre 1 y 2 mm que se adhieren al talo

parental, teniendo altas tasas de esporulacion (Gao et al., 2010).

La proliferacién de algas peldgicas, al igual que las de afios posteriores, pudo rastrearse en
imagenes de satélite hasta la costa, a unos 200 km al sur de Qingdao, donde la acuicultura
del alga roja comestible Pyropia yezoensis, que se cultiva en balsas a lo largo de la zona
intermareal desde 2004 (Keesing et al., 2011: Hu et al., 2010). Dado que Ulva prolifera crece
profusamente en las balsas, los fragmentos de talo desalojados y descartados en el mar
durante la cosecha de Pyropia en primavera se han convertido en un problema. Pyropia en
primavera son la fuente de semillas mas probable de la marea verde de verano. Si esta
hipotesis de siembra es correcta, entonces la recoleccién Ulva como subproducto mitigaria
la magnitud de la marea verde. Se ha estimado que 500 toneladas de Ulva, desechadas
desde las estructuras de cultivo de Pyropia, crecen produciendo un millédn de toneladas en
6 semanas (Liu et al., 2013). Estudios moleculares sugieren que la cepa de Ulva prolifera
responsable por la marea verde puede estar hibernando en la superficie del sedimento al
sur del Mar Amarillo como fragmentos que provienen de la proliferacion superficial estival

(Liu et al., 2013).

Li et al. (2017) analizaron las variaciones espacio-temporales de nitrégeno y fdsforo
inorganicos disueltos (DIN y PO4-P) y la relacion N/P a lo largo de la costa de Jiangsu desde
1996 hasta 2014 durante finales de marzo a abril, los meses que corresponden al periodo
previo a la proliferacion de las mareas verdes desde 2007. Los resultados indican que existe
una zona de altas concentraciones de DIN (nitrégeno inorganico disuelto) y PO4-P,
desarrollado a lo largo de la costa de Jiangsu, entre las ciudades de Sheyang y Nantong,
desde 1996. A lo largo de los 18 aifios, hubo una tendencia de aumento de las
concentraciones de DIN durante el periodo previo a la proliferaciéon, asi como una
correlacién positiva entre la biomasa de U. prolifera y las concentraciones de DIN
(correlaciones de Spearman, r=0,84, P<0,001), pero no con PO4-P o la relacién N/P (Figura

1.34).También se concluye que los aportes de nutrientes procedentes de los rios y la
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maricultura de la provincia de Jiangsu pueden haber aportado el nitrégeno que contribuyd

a la magnitud de las proliferaciones de macroalgas que posteriormente se extendieron al

sur del Mar Amarillo.
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Figura 1.34. Biomasa de U. prolifera (peso himedo) en aguas superficiales (0-5 m) a lo largo
de la costa de Jiangsu durante la primavera de 2012, representada graficamente en funcién
de la concentracion de nutrientes y la relacién N/P antes del inicio de la proliferacion
(Fuente: Lietal., 2017).

lJin et al. (2018), exploraron la influencia de los factores ambientales y la actividad humana
en el desarrollo anual de U. prolifera durante 2011-2016, combinando imagenes del
generador geoestacionario en color del océano y factores ambientales monitorizados. Entre
los resultados se destaca que las floraciones de U. prolifera se distribuyeron principalmente
en la zona centro del Mar Amarillo Sur, a la deriva desde las dorsales arenosas radiales del
sur del mar Amarillo. Lo interesante de este estudio es que definieron tres fases de

crecimiento (fase inicial, fase de brote y fase de disipacidn) para facilitar el andlisis de la
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relacién entre los factores medioambientales y las condiciones de crecimiento de la U.
prolifera. En la fase inicial, el cultivo de algas (Pyropia yezoensis), la temperatura superficial
del mar (TSM) y la radiacién disponible influyeron en la biomasa de algas. En la fase de brote,
la transparencia del agua de mar, las precipitaciones y la actividad del viento afectaron a las
algas. Finalmente, en la fase de disipacidn, la radiacién intensay las operaciones de limpieza
aumentaron la tasa de extincidon de algas (Figura 1.35). Sefialan, ademads, que aunque
algunos de los resultados no son concluyentes y sélo se basan en analisis cuantitativos, el
estudio puede proporcionar una mejor comprensién de los factores que influyen en la
formacion y acumulacién de macroalgas. En el futuro aconsejan la necesidad de realizar
estudios de campos multidisciplinares y exhaustivos, combinados con técnicas de
teledeteccidon y estudios in situ, para comprender mejor los mecanismos de los brotes de

algas.
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Figura 1.35. Factores que influyen en el desarrollo de U. prolifera en el Mar Amarillo Sur. Los
puntos coloreados en la columna izquierda representan las diferentes fases de crecimiento
de las algas (Fuente: Jin et al. 2018).

Estudios recientes (Zheng et al., 2022), sefialan que, de todas las mareas verdes registradas
en el Mar Amarillo, el afio 2021 ocurrié el mayor evento desde el pasado gran evento en el

2007 (Figura 1.36). A raiz de esto, se realizd un seguimiento utilizando el indice de
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Vegetacion de Diferencia Normalizada y Google Earth Engine, ademads de andlisis factores
de control a partir del cambio medioambiental y la actividad humana. Se encontré que
dentro de la actividad humana, el cultivo de Pyropia yezoensis, en el banco de Jiangsu
septentrional de China, tiene un impacto en el escalamiento de la proliferacion de las
mareas verdes. En comparacion con el mismo periodo de afios anteriores, el desalojado y
descarte de talos de U. prolifera al mar en 2021, proporciond mas semillas flotantes para la
marea verde. El indice de intensidad de la actividad humana en las ciudades costeras de las
provincias chinas de Jiangsu y Shandong ha ido en aumento durante los ultimos nueve afnos,
lo que ha provocado la liberacién de grandes cantidades de nutrientes en el agua de mar,
proporcionando a la marea verde los nutrientes necesarios para su crecimiento. Desde la
perspectiva de los cambios medioambientales, la temperatura de la superficie del mar fue
mas alta en junio y julio en el sur del Mar Amarillo, lo cual fue favorable para el crecimiento
de la marea verde. La abundante radiacién solar en mayo y julio favorecié la fotosintesis de
Ulva prolifera. En tanto, la menor radiacidn fotosintéticamente activa en agosto favorecio
la reduccién del efecto de la fotoinhibicion y promovid el crecimiento de las algas. De
acuerdo con el analisis anterior, el brote de marea verde esta relacionado con diversos
factores, como las condiciones ambientales basicas del mar, la fuente de U. prolifera y la

eutrofizacién del agua de mar.
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Figura 1.36. Marea verde producida por especie Ulva prolifera al sur del Mar Amarillo, afio
2021. A-C. Muestra los principales puntos de proliferaciéon en el mar (incorporandose el
cultivo de P. yezoensis) y de arribazdn en las zonas costeras; D. Analisis de curvas espectrales
en distintas fases de la marea verde; E. Imagen que muestra el detalle de ubicacién del
cultivo de P. yezoensis.;F-G. Distintos trabajo de colores en imagen para mostrar expansion
de marea verde en el mar (Fuente: Zheng et al., 2022).

En cuanto a la eutroficacién del mar, segun estudios realizados por Wang et al (2019),
encontraron que las altas concentraciones de nitrato (nitrito) y las bajas concentraciones de
amonio (amoniaco) en el agua de mar, potencian el suministro de éxido nitrico en las células
de las algas. Cuando el dxido nitrico funcioné como molécula sefial, las células vegetativas
de las algas se diferenciaron en células reproductoras, creando un gran nimero de esporas.
Estas esporas se desarrollan rapidamente en nuevos individuos, aumentando asi la

poblaciéon de U. prolifera que puede sustentar las mareas verdes.

Finalmente, se presenta un cuadro resumen con publicaciones internacionales encontradas
en que se entregan datos de voliumenes varados y factores ambientales gatillantes de

mareas verdes en general (TABLA 1.45).
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TABLA 1.45. Publicaciones cientificas de varazones de especies de macroalgas dafiinas

(HBMs) a nivel internacional.

Especie
(Division)

Uva sp.

Ulva prolifera

Ulva prolifera

Cladophora
glomerata

Ulva prolifera

Ulva prolifera

Ulva sp

principalmente y

Cladophora sp.

Lugar (Pais)

Tolka (Irlanda)

Mar amarillo
(sur), China

Qingdao, Mar
amarillo
(China)

Costa este del
Golfo de
Finlandia

Mar amarillo
(China)

Mar amarillo
(China)

Bretafia
Francesa,
Francia

Condiciones ambientales
gatillantes del fenémeno

Eutroficacion por parte de la
agricultura, ademas de aguas
residuales urbanas

Fase inicial: cultivo de algas,
temperatura superficial

Fase de masificacién: transparencia
del agua, precipitacion y actividad
del viento

Fase de disipacion: temperatura
superficial del agua, intensidad de
radiacidn y operaciones de limpieza
de playa

Eutroficacién

Temperatura, luz, nutrientes y
viento

Eutroficacidn costera (agricultura 'y
zonas fuertemente industrializadas
o urbanizadas)

Meses y/o Afios Volumenes varados

Junio (2016 a agosto -
(2017). Maxima

biomasa en veranoy

minima en invierno.

Sin datos, solo
cobertura de 29.215
2013,2014, m2

2011, 2012,

2015,2016

Alrededor de 20
millones de
toneladas

Verano

Se encontraron dos
alzas en la biomasa
de C. glomerata, de
verano a otofio (julio
y septiembre del
hemisferio norte),
en todos los afios
estudiados, con un
maximo (300+100 g
secos/m?)

2003 -2005

Mas de 20 ha en
costa Jiangsu y 5.000
ton desde balsas de
maricultura

2008-2012

Varazones de hasta
1 m de altura, con
remocion entre
11.000 a 14.500 m3
por afio.

1999-1982 meses de
primavera a verano
(mayo a septiembre en
H.N)

Referencia

Bermejo et al.,
2022

Jinetal., 2018

Gao et al., 2010

Gubelit &
Berezina, 2008

Liu et al, 2013

Keesing et al.,
2011

Charlier et al.,
2007, 2008.
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1.3.2. Informacion histdrica nacional y su actualizacion a partir de informacién primaria

(encuestas)
Andlisis histdérico de varazones de algas

Se han desarrollado una serie de estudios en los rios Maullin, San Pedro Nolasco y Pudeto,
de los cuales sélo se menciona la ocurrencia o presencia de varazones de algas, pero sin

realizar una evaluacién para cuantificar la cantidad de algas que resultaron varadas.

Un primer registro se encuentra en el Informe del Consultora GHD denominado “Evaluacion
de problemas ambientales que afectan la produccién del alga Gracilaria chilensis en la
Regidn de Los Lagos”. En el cual se determind que la presencia de un terraplén sumergido
habria disminuir el caudal del Rio Pudeto en un 75%, generando con esto una zona de
embancamiento en la ribera sur del rio. Este terraplén fue empleado en la construccion de
un puente en el Rio Pudeto, lo cual concluyé durante el afo 1997. En este informe ademas
seindica la ocurrencia de un alga verde filamentosa, que en ese momento era llamada “lama

verde”.

En el Rio Maullin el primer registré de una proliferacidon de algas verdes filamentosas se
realizd en el estudio “Caracterizacidn sanitaria de los cultivos de macroalgas y evaluacién de
alternativas de control de los principales agentes patdégenos” en un muestreo realizado el
2014 en los rios Maullin, Quenuir y San Pedro Nolasco. En relacidn con las algas varadas sélo
se indica para el Rio Maullin que “Se observé abundante cantidad de algas varadas en la
playa” y como recomendacion “Realizar limpieza de algas varadas en la playa”. Todo esto
sin establecer una medida que dé cuenta de la magnitud de las varazones observadas por el
equipo ejecutor del proyecto. Una descripcion similar es hallada en el Informe Técnico D.
AC N°273/2015, donde se indica en la introduccidn que desde el afio 2012 se ha reportado
en forma periddica en la Ribera Norte del Rio Maullin “la presencia de altas abundancias en
los meses estivales de estas macroalgas verdes filamentosas, periodo durante el cual
pueden apreciarse a simple vista grandes varazones en el intermareal, como también junto
alos cultivos y praderas naturales explotadas comercialmente de la especie G. chilensis”. En
mayo del afio 2015 se realizé la declaracion de plaga por presencia de macroalgas verdes
del género Rhizoclonium spp. en cuerpos de agua del Rio Maullin (Res Ex. SSPP N°

1346/2015), lo cual encargd al Servicio Nacional de Pesca el disefio de un Programa de
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Vigilancia y Monitoreo. Esto se concreté mediante la Res Ex. SERNAPESCA N° 11.051/2015,
en la cual se establecié que el fin del programa es evaluar el impacto de la plaga de
Rhizoclonium spp. en centros de cultivo, asi como actividades extractivas en el area plaga.
Este programa orienta sus objetivos a recopilar informacién desde centros de cultivo y a
difundir informacién general sobre la plaga a los titulares de concesiones. Sin considerar en
este documento el problema que generarian las varazones de algas. Se extendié la vigencia
de la resolucién de plaga de especies del género Rhizoclonium spp. en el Rio Maullin por 5
meses (RES EX SSPP N° 1547/2017). En mayo del 2018 se publicé una nueva renovacion del
area plaga en el Rio Maullin, en la cual se agregd la desembocadura del Rio San Pedro
Nolasco. Esto fue fundado en el informe técnico D AC. N° 1.059/2017, el cual recoge los
antecedentes del “Estudio del desempefio de la acuicultura en Chile y su efecto en los
ecosistemas de emplazamiento, afio 2015” ejecutado por el IFOP. Este estudio ha contado
con el financiamiento permanente a la fecha del presente informe, a través de un convenio
entre el IFOP y la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Este estudio inicialmente considerd
33 muestreos ubicados en los rios Maullin, Quenuir y San Pedro Nolasco. Para luego en el
estudio ejecutado al siguiente afio se incorporaron estaciones de muestreo en el Rio Pudeto.
En los muestreos realizados en las zonas de cultivo y aledafias en los rios Maullin y Pudeto,
se observé los periodos de maxima abundancia (2015 y 2021) y una disminucion de la plaga
durante 2018, 2019 y 2020. Aunque en los informes se indica que las algas epifitas verdes
estuvieron presentes en niveles altos y bajos, no se informan varazones de algas pues estos
estaban enfocados en determinar la abundancia de estas en los centros de cultivo y
aledafias. En el muestreo realizado en abril y mayo del afio 2020, se obtuvieron registros

fotograficos de las algas varas en el sector de Changue (Figura 1.37).
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Figura 1.37. Imagenes de la presencia del alga verde filamentosas varadas en el sector de
Changue en el Rio Maullin en otofio de 2020. A. Mes de abril; B. Mes de mayo, dias previos
al muestreo; C. Mes de mayo, durante el muestreo. (Fuente: IFOP, 2020).

Otro estudio que comenta la proliferacién de Rhizoclonium spp., es el “Diagndstico
Territorial del Rio Maullin”, desarrollado por la Universidad de Los Lagos. Sin embargo, estos
comentarios sobre el Rhizoclonium spp. estan relacionados con asignar una causa al
descenso en un 19,1% en el retorno por exportaciones de pelillo en febrero de 2015, en

relacién con la obtenida en igual bimestre del afio 2014.

La consultora ECCOPRIME durante el 2013, desarrollé en proyecto “Estudio basico para el
diagndstico de calidad ambiental del Rio Maullin” en él se realiza una descripcién floristica
y faunistica de las especies presentes en la cuenca del rio Maullin, sin referirse a la presencia
de algas verdes filamentosa o Rhizoclonium spp., sobre los cultivos de pelillo o varadas en la

costa.

En 2014 se desarrollé el estudio “Generacion de portafolio base para solicitud formal de
norma 2ria. de calidad ambiental para el Rio Maullin y disefio de plan de gestiéon ambiental
participativo para el sitio prioritario Maullin” por la consultora Cosmovitalis. En este estudio
se disefid un modelo de gestidn territorial y ambiental para la cuenca del Rio Maullin, sin

considerar en esto las proliferaciones de plaga de Rhizoclonium spp.

Por ultimo, el Fondo de Investigacidon Pesquera y Acuicola licito el proyecto FIPA 2017-10

denominado “Determinacion de factores ecosistémicos que favorecen el aumento de
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Rhizoclonium spp., y desarrollo de un programa de monitoreo y control de esta especie
plaga en la Region de Los Lagos, en el cual entre las actividades del proyecto se realizaron
entrevistas a algueros mediante cartografia participativa. Se entrevistaron a 7 actores claves
en Maullin en las localidades de Lolcura, La Pasada, El Carrizo y Changue y en relacién con
el Rio Pudeto se entrevistaron a 7 actores claves de las localidades de La Pasarela, Caipulle,

Pupelde La Pasarela, Pupelde Alto y Quempillen.

En el Rio Maullin se pudo determinar que existi6 un aumento progresivo de la plaga,
iniciando en el 2013 con presencia sélo en la concesién mas cercana a la desembocadura
del Rio Maullin (Sindicato Estrella del Mar) hasta alcanzar la maxima abundancia en 2016 en
que cubrid toda la zona de cultivos entre Las Conchillas y La Pasada. Pero no se informa

sobre la ocurrencia de varazones de algas por los entrevistados.

Para el Rio Pudeto en cambio los entrevistados reconocen la presencia de una especie de
alga verde que llaman “lana verde”, la cual al ser consultados por el origen de la plaga
indican respuestas tan diversas como “desde los afios 80’s”, “desde el aiio 2000”, “desde el
2007”. A diferencia del Rio Maullin, en Pudeto los entrevistados no pudieron identificar una
zona geografica en que se habria originado la plaga. Sin embargo, existié un amplio
consenso de estos en que la proliferacidn de Rhizoclonium spp., se debe a la pérdida en la
velocidad de corriente, que se produce por un terraplén sumergido que fue usado durante
la construccion del puente del Rio Pudeto, el cual fue informado por la consultora GHD
(Figura 1.38). El terraplén genera que se acumule sedimento en el sector de la ribera sur del
Rio Pudeto en el sector Pupelde, donde indican los entrevistados se registran afo a afo el

origen de proliferaciones estacionales.
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Figura 1.38. Cobertura del terraplén y zonas de embancamiento (Fuente: GHD, 2013).

Respecto de las varazones de algas en el informe del proyecto FIPA 2017-10 (UNAP, 2019)
en la evaluacion inicial en el Rio Pudeto, se registréd una varazén de Chaetomorpha linum
que cubria hasta 30 metros desde la costa en la zona de embancamiento (Figura 1.39). Este
sector corresponde a un area de libre acceso en el cual la cantidad de biomasa formaba una
capa de algas de 40 centimetros de alto y un ancho de 30 metros desde la costa, donde se

ubicé una estacidn de muestreo (PUD 6).
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Figura 1.39. Poligono que delimita de zona de acumulacion de la especie de alga verde
Chaetomorpha sp..

Los muestreos bioldgicos mostraron que existe una expansion en la cobertura de algas verde
de las especies Chaetomorpha linum, Ulva compressa y Ulva sp (tipo laminar) durante la

estacion de verano desde la zona de embancamiento hasta Pupelde-La Pasarela (Figura

1.40).

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 125



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

fPUD4 2

"PUD4-3

5 PUD33 Primavera

L PUD3E2

ferano

Figura 1.40. Cobertura de algas verdes filamentosas en el Rio Pudeto, durante la estacion
de verano.

En la zona de embancamiento el mayor registro de biomasa se realiz6 durante primavera
2017 con una biomasa de 15,8 + 2,6 kg/m? predominado casi en su totalidad por

Chaetomorpha linum (Figura 1.41y 1.42).

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 126



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

20
18
16
14
12

10

6

4

2 [

0 i

primavera 2017 verano 2018 otofio 2018 Invierno 2018

Biomasa (Kg/m?)

Figura 1.41. Biomasa de algas varadas en la zona de embancamiento, Rio Pudeto en distintas
estaciones de los afios 2017-2018.

Figura 1.42. Varazén de Chaetomorpha sp. en el Rio Pudeto. A. Toma de Muestra; B.
Submuestra para andlisis de laboratorio; C. Cobertura de Chaetomorpha sp. en estacidn de
monitoreo PUD 6. Fuente FIPA 2017-10.

En FIPA 2017-10 (UNAP, 2019) se realizaron entrevistas a 99 cultivadores de algas en
Maullin, lo cual permitid caracterizar el ciclo productivo de los cultivadores de algas en los
rios Maullin y Pudeto. Un aspecto interesante que se indica en dicho informe es que las
semillas provienen del mismo rio y a veces se complementa con alga proveniente de

localidades cercanas como Puerto Godoy, Los Piques, Chuyaquen y Punta Quillahua. Sin
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embargo, en el marco del presente proyecto 2 entrevistados indicaron una sospecha sobre
el origen de plaga, lo cual sera brevemente analizado dado la importancia que reviste esto
en el control y erradicacién de la plaga. Segun Don Miguel Curimilla del sector de
Amortajado en el Rio San Pedro Nolasco, se realizaron siembras de pelillo durante el 2021
con algas provenientes desde Ancud en la concesion del sindicato Isla Amortajado. Tras lo
cual, observaron la aparicidon de lana, como llaman los algueros a las algas verdes tipo
Rhizoclonium, rio abajo en la concesion del sindicato. Durante la temporada 2022, la
cantidad de estas algas plaga fue tan abundante que disminuyé considerablemente la
productividad de su concesién. Un relato similar fue indicado por un dirigente de la ribera
norte del rio Maullin, quien indicé que se habian traido desde Ancud 50 a 70 toneladas para
iniciar la siembra, los cuales venian en cuerdas y a granel para la siembra directa al sustrato,

sobre las cuales vendrian las semillas de las algas plagas.

Cabe seialar que para que estas especies proliferen es imprescindible que estas algas estén
presentes en los sectores afectados, lo cual podria estar siendo propiciado por el traslado
de semillas hacia Maullin desde Ancud. A partir del 2011 a través de financiamiento de la
siembra por el Fondo de Fomento a la Pesca Artesanal hasta el 2015, se trasladd semilla
hacia Maullin, la siembra luego ser fue financiado por el Fondo de Administracién Pesquera
a través de un convenio FAP-GORE. Esto se extendié hasta el afio 2018 cuando inician las
bonificaciones a través de la Ley 20.925 “Bonificacidon al repoblamiento y cultivo de algas”.
La administracion del fondo estd a cargo del Instituto Nacional de Desarrollo Sustentable de
la Pesca Artesanal y de la Acuicultura de Pequefia Escala (INDESPA) el cual fue creado

mediante RES EX N° 21.069 en este mismo afio.

Sin embargo, hay que considerar que las algas que generan proliferaciones en Maullin son
Unicamente de la especie Chaetomorpha linum (IFOP, 2021), mientras que en el Rio Pudeto
las especies plagas mas abundantes son Chaetomorpha linum y Ulva compressa (UNAP,

2019).

Otra fuente consultada dado el impacto para los habitantes de las localidades fueron las
redes sociales Youtube, Instagram y Facebook, encontrdndose que en Facebook se
realizaron 5 publicaciones, siendo 4 de Rio Maullin (ver Figuras 1.43,1.44,1.45y 1.46)y 1 de
Rio Pudeto. (Figura 1.47).
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Para el Rio Maullin el usuario Canal 21 publicé el 21 de abril del 2020 un video provisto por
un alguero de la ribera norte, donde se puede observar en el sector de Changue algas
varadas que cubre un cinturén entre 3 y 5 de ancho. En el trayecto de aproximadamente
500 metros hacia el sector El Faro realizada por quien compartio el video, se observa que
hay una mayor cantidad de algas acumuladas hacia El Faro donde la varazén alcanza una
altura de 40 cm de alto y entre 5y 7 metros de ancho. En el registro se ven que las algas que

componen la varazén son verdes principalmente y rojas (muy probablemente G. chilensis).

028 [ 4:59

Figura 1.43. Publicacion de varazén de algas por el wusuario Canal 21
(https://www.facebook.com/canal21chiletv/videos/868149033663205).

El 9 de mayo del 2020, bajo la etiqueta “Lo que arrojo el viento de anoche.” Se observa en
el sector El Faro una gran acumulacion de algas, a tal punto que no se puede ver la arena
qgue se encuentra en la playa en ningin momento del video. En el recorrido de
aproximadamente 100 metros, se puede ver que la varazén de algas se extiende en toda la
costa hacia el sector Los Coihues. Ademas, que la altura de marea permite ver la varazén de

algas en aproximadamente 10 metros de ancho.
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Figura 1.44. Varazoén de algas en el sector El Faro
(https://www.facebook.com/100009152133904/videos/2526937447621302).

El 23 de junio del 2021 se publicaron 2 fotografias en el sector Los Coihues, donde se puede
observar una gran acumulacidon de algas verdes filamentosas. En la fotografia de la izquierda
(Figura 1.47) tomada en direccion hacia El Faro, se observa una varazéon de algas de
aproximadamente 2 metros de ancho y una altura de 30 centimetros de alto que se extiende
a lo largo de toda la costa. Mientras que en la fotografia de la derecha la fotografia fue
tomada en direccion hacia La Pasada, donde se observa una mayor cantidad de algas varas,
las que cubren todo el borde costero (> 15 metros) con una altura de la varazén que parece

ser mayor a 50 centimetros.
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Figura 1.45. Varazon de algas verdes filamentosas en el sector Los Coihues.

El dia 4 de julio del 2021 se publicé un video (Figura 1.48) donde se observa un acopio de
algas generado durante la faena de limpieza de algas varadas que fue realizada por la
Municipalidad de Maullin. En el video se observan 2 retroexcavadoras cargando un camion
tolva, mientras otro se encuentra a la espera para ser cargado. Quien relata indica que hay

miles de toneladas de algas en el rio, lo cual considera un desastre ambiental.
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Figura 1.46. Limpieza del borde del Rio Maullin
(https://m.facebook.com/story.php?story fbid=pfbid0218dNuyzspW2nVFLIm6DCadDWo
WT1183x5bwpmS2MrK2QRztqfdQEU3AGSYzBKbjFI&id=1517255691&mibextid=Nif50z).

En el Rio Pudeto sdlo se encontrd una publicacién del dia 13 de noviembre 2020, en que se
observa una cobertura completa de la zona de embancamiento en Pupelde (Figura 1.47).
Quien relataindica que el alto de la varazdn de algas es de 1 metro de alto, lo cual no permite
gue las embarcaciones puedan salir de la caleta pues estan varadas. También responsabiliza
de la abundancia de algas a la perdida de flujo que tuvo el Rio Pudeto, producto de la

construccion del puente Pudeto.

La cobertura de algas que se observa en el video alcanza los 300 metros desde la orilla en
una superficie de aproximadamente 12 hectdreas, donde la profundidad varia entre 1y 1,5

metros.
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Figura 1.47. Acumulacion de algas de Rio Pudeto
(https://www.facebook.com/kaleuche/videos/10224582525413748)

En Instagram solo hay 2 publicaciones, donde se informa de gestiones para la limpieza de

las playas de la Ribera Norte del Rio Maullin (Figura 1.48 y 1.49).

. DENUNCIAS
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Figura 1.48. Noticia Publica sobre la varazén de algas por usuario PaisLobo
(https://www.instagram.com/p/CUnAqSqLy13/?igshid=MDM4ZDc5MmU=).
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Figura 1.49. Noticia publicada sobre coordinacidn para la limpieza de la costa ribera norte
del Rio Maullin, publicado por el usuario munimaullin
(https://www.instagram.com/p/CdghesbOR5w/?igshid=MDM4ZDc5MmU=)

En Youtube sélo hay un video (Figura 1.50) la cual corresponde a un punto de prensa de un
funcionario publico (7 de octubre del 2016), en que comenta las acciones generales
ejecutadas a esa fecha en relacion con la plaga, lo cual no esta relacionado con varazones

de algas.
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Figura 1.50. Punto de prensa del director regional del Servicio Nacional de Pesca
(SERNAPESCA) (Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=MjrxI8 xjvA).

1.3.3. Datos obtenidos mediante entrevistas semiestructuradas

La técnica empleada para el registro de datos, como se comentaba anteriormente, fue una
entrevista semiestructurada. Las entrevistas fueron respondidas por funcionarios de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA); Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
(SERNAPESCA); Secretaria Regional Ministerial (SEREMI) de salud y Municipalidades;
ademas, fue informante un investigador de la Fundacidn Chinquihue y dirigentes de
organizaciones de cultivadores de algas pelillo. Las entrevistas se realizaron entre el 16 de
diciembre de 2022 y 11 de septiembre de 2023; empleando medios telematicos vy

presenciales.

Sintesis de la informacion obtenida sobre las caracteristicas de las varazones de algas

plaga

El total de encuestados fueron once personas, 7 mujeres y 5 hombres. Del total de estos
informantes 10 fueron profesionales de reparticiones publicas y 2 dirigentes pertenecientes
a organizaciones de cultivadores de pelillo. Se entregan las respuestas y opiniones vertidas
sobre el tema, como sintesis frente a los eventos de proliferaciones, los cultivadores en los

sectores estudiados solicitan ayuda a las autoridades para:
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e Remocion de la biomasa generada para facilitar el normal desplazamiento y apoyo de
actividades turisticas en la época estival
e Ayuda econdmica e inclusién en programas de trabajo, particularmente en el caso de

Maullin también recibieron ayuda en cajas de viveres.

Por su parte las instituciones publicas han apoyado en generar financiamiento para
programas de investigacion para estudio de estos fendmenos; coordinacion de mesas de
trabajo locales; programas de apoyo para siembra a través de Indespa; vinculacion con
autoridades y centros universitarios locales; capacitaciones para los cultivadores en manejo

de algas plaga, entre otros.

Para los encuestados, la primera varazon de algas plaga fue durante el afio 2014 y 2015.
Anteriormente, a esa fecha, no hubo nada parecido a una varazén de algas de grandes
dimensiones segln relato de una informante de la localidad de la Ribera Norte del Rio
Maullin. Las afectaciones anteriores a estas varazones estan referidas, segun los
informantes, a la disminucion de algas pelillo para extraer; estos eventos ocurrieron en
décadas anteriores al afio 2000. Posteriormente, las afectaciones producidas se atribuyen a
lo que los informantes definen como “gusanillo”, “baba” o “flor”, fundamentalmente. Desde

el afio 2009, hasta el afio 2013, se mantuvo estable esta situacion.

Es en el periodo 2014-2015, que se produce la primera varazén de algas plaga, tipo
Rhizoclonium. Al respecto, una dirigente de cultivadores relata: Desde el afio 2009 hasta el
afio 2013 se mantuvo estable esta situacidn, 2014-2015, aparecié el tema Rhizoclonium. No
sabiamos porque venia el Rhizoclonium y después ya, volvieron a venir los siguientes afios,
también; como que pasaron dos aiios, y después volvid a salir el Rhizoclonium y que como

gue cada vez viene aumentando mucho mas; estd saliendo mucho mas”.

En este contexto, los dirigentes de los cultivadores, del Rio Maullin, sostienen que, en el aiio
2014, sembraron pelillo a finales de junio; en agosto cosecharon, dejaron descansar dos
meses la siembra de pelillo. Segun estos dirigentes, cuando fueron a ver la siembra para
cosechar, en el mes de octubre (2014), estaba plagada de Rhizoclonium; frente a esta
situacidn los dirigentes comentan: “este fue el primer Rhizoclonium que nosotros vimos. La
plaga iba cubriendo parte de las concesiones. Algunas de las concesiones fueron afectadas,

no todas”.
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Consecutivamente, el afio 2015, manifiestan los cultivadores del rio Maullin, igualmente
hubo bastante Rhizoclonium y ocurrié lo mismo que en el aifio 2014; esto es, siembra en
junio y siembra afectada por Rhizoclonium el mes de octubre; seguidamente, en las
cosechas de los meses ulteriores de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, siempre

existio presencia de Rhizoclonium.

A continuacioén, en los afios 2016 y 2018, expresan los cultivadores del Rio Maullin, habia
alga plaga, pero en menor cantidad que en los afios 2014-2015. Durante los afios 2019, 2020
y 2021, segun los informantes, colapsé. “Durante el 2019-2020, habia bastante alga plaga.
En los periodos de invierno y primavera, segun los testimonios, hay mds que en periodos de
verano y el alga plaga se extiende por amplios sectores de las playas de la costa y en el
interior del rio. Al respecto los informantes declaran: “Mi sindicato, en el afio 2019, no tenia
Rhizoclonium. tuvo buenas cosechas. Fueron afectadas las parcelas que estaban mas a la
orilla del rio Maullin. El Rhizoclonium va de las parcelas que estan mas cerca de la costa
hacia adentro. Casi la mayoria de las parcelas que estan a la orilla de la playa fueron
afectadas. Las parcelas se llenan parcialmente de Rhizoclonium; pero la playa se llena
completamente cuando vara el alga. Cuando hay temporal, el Rhizoclonium comienza a salir
para afueray llega a la playa; ahi se empieza a soltar. El afio 2021, esto era como una manta.
La playa y adentro en el rio. Desde la linea de libre navegacidn hacia adentro. Las parcelas
desde la W hasta la C estaban llenas de Rhizoclonium. El Rhizoclonium flotaba, dentro de
las concesiones, estaba como enterrado en la arena. Ahi afectd a las parcelas de los
cultivadores y la de los sindicatos”. En la playa, el sector con mas alga [plaga] que habia era
entre Changue hasta el Carrizo. [3PP1] En este ambito, la presidenta de la Federacién Ribera
Norte sefiala que las varazones se producen desde la localidad de Las Conchillas hasta La
Pasada y que, hacia el interior del rio, segun el dirigente, llega hasta la linea de navegacion

(Figura 1.51).

Un funcionario publico de Maullin, sostiene que tiene antecedentes de que en el 2014 habia
aflorado y que, en el afio 2015, las varazones de algas plaga, no fueron tan intensas, como
serian las del afio 2021; al respecto sostiene, “Yo llegue aca (Maullin) el 2015; a finales del
2015, y habia antecedentes; ya se habia trabajado; habia aflorado, creo que el 2014, al
parecer. No fue tan intenso, pero, fue preocupante. Pero el afio pasado (2021), creo que fue

algo extremo, la varazoén. Este afio (2022) volvié nuevamente, pero mucho menos que el
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2021. Durante el afio 2021, no hubo sector de la Ribera Norte que no tuviera algas en sus
playas. Llegamos hasta Quenuir con las algas, era impresionante”. Mientras que un
funcionario publico de Ancud, indica que sus primeros contactos con las algas plagas fueron
en el 2017-2018 en el sector Ex-cancha del Huaso. En esta ocasién pudo observar una
abundante varazén de algas verdes, frente a una planta de proceso que hay en el sector. En
este sentido complementa que en el Rio Pudeto, es en el sector Ex-cancha del Huaso donde
ano a afo se origina la plaga, para luego extenderse hacia el Rio Pudeto en general. Los
sectores mads afectados corresponden a La Pasarela, especialmente el Sindicato Pudeto. Esto
porque ese sector tiene baja profundidad y una menor circulacion, lo cual genera que en dia
soleado aumente la temperatura en el agua del rio en ese sector. Lo cual a su juicio propicia

condiciones para que se desarrollen proliferaciones de algas.

El funcionario publico de Maullin, sostiene que las caracteristicas de las varazones de algas
plaga son una manifestacién de limpieza, fundamentalmente para los cultivadores de
pelillo, en la medida que el alga no permanece en las concesiones y se deposita en las playas.
Estas algas plaga en la playa, segun el funcionario publico, es un problema ambiental; al
respecto sostiene: “Estas varazones, son una manifestaciéon de limpieza, mas que de
afectacién. para algunos cultivadores de pelillo que trabajan en sus concesiones. La
afectacién es cuando el alga plaga esta en el cultivo de pelillo. Porque cuando estan
cultivando, no hay posibilidades de crecimiento y de una buena cosecha; ni una venta de
acuerdo con el precio de mercado. Distinto es la varazdn, en este caso el mayor problema
pasa a ser medioambiental, también de movilidad, porque las salidas de las casas son
mirando hacia el rio. Entonces eso significa que no tienen salida, porque son montafas de

algas”.

Por otra parte, sostienen los informantes que las varazones, generalmente estan desde la
localidad de Las Conchillas, hasta el sector de La Pasada. Dentro de esta area, son mas
abundantes los volimenes de algas desde las localidades de El Carrizo hasta la localidad de
Changue. Ademas, declaran los informantes, se cubrieron de algas los sectores de Lolcura,

Lepihue y Quenuir.

En cuanto al sector del Rio San Pedro Nolasco, para un dirigente de pescadores que cultivan
pelillo en este sector, la presencia de alga plaga se presentd durante los afos 2019 y 2022.

Anteriormente, sostiene, “habia poliqueto”. Igualmente, antes habia retencién de agua, por
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instalaciones que habia para recolectar pelillo (sacos y palos); habia cerquillos que impedian
la navegacidn; actualmente no hay cerquillos. Actualmente, hay en la arena, pegado al
pelillo, un tipo de grasa de mal olor”. Particularmente, la aparicién del alga plaga se localizé,
segun dirigentes del STI Amortajado, en las cercanias del sector de Punta Colo-Colo; es en
frente de este sector que, en el afio 2021, los pescadores declaran que hubo contaminacién
que afectd sus cultivos de pelillo y que las causas de esa contaminacidn estarian en los

desechos de ductos o emisarios de aguas servidas e industriales (Figura 1.52).

Figura 1.51. Registro de varazones y su expansién en la Ribera Norte del Rio Maullin.

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 139



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

Figura 1.52. Registro de proliferacién de alga plaga en el Rio San Pedro Nolasco de Maullin.
Para un funcionario de la Fundacién Chinquihue, el afio 2014 fue especialmente critico. En
ese afo, se empieza a detectar, fundamentalmente en la zona de Maullin, la presencia de
estas algas filamentosas; que igualmente se encontraba presente en el Rio Pudeto, en los
sindicatos que trabajaban mds cercanos de la costa. Desde el afio 2014, en adelante, son
procesos casi permanentes. Como expresa, “hay afos en que hay mas cantidad; hay afios
gue hay menos cantidad, pero esta presente ya; siempre hemos tratado de que tenemos
gue acostumbrarnos; cosechar antes. Hay manuales ahi, trabajo que se ha hecho con la
municipalidad, para evitar los cerquillos; ese tipo de cosas como practica de cultivo para
evitar que el Rhizoclonium siga arruinando el sistema. Los problemas de las algas plaga
genera una afectacidon considerable a los cultivos de pelillo, que inutiliza la produccién de
esta alga; y genera el problema de las varazones, que, a su vez, estas varazones se
transforman en un problema de salud publica. Cuando estas algas comienzan a degradarse,
generan 4acido sulfidrico, que puede ser nocivo y mortal en algunos casos. Aqui nunca

llegamos a extremos graves, pero si, esta la posibilidad latente”.

Especificamente, en Pudeto, , siempre aparece una epifita en el rio Pudeto a fin de
temporada, a fines de las cosechas, en los meses de febrero o marzo. Siempre aparece alga
plaga; no siempre es la misma especie Cladophora ruchingeri, Pseudochattonela cf.
verruculosa, y Rhizoclonium; todas algas filamentosas que dafan la produccidn del pelillo.
Normalmente los acuicultores, que son sindicatos fundamentalmente, le echan la culpa ala
construccion del puente que disminuyé la circulacién de las aguas; entonces esto generd
gue existan sectores en donde el movimiento de agua es bajo. Lo mismo que en el rio
Maullin con los cerquillos, el embancamiento, ha disminuido segun la percepcion la
corriente en el rio y favorece la aparicién de estas algas oportunistas. En Pudeto los

|ll

cultivadores se quejan de que no pueden sembrar o cosechar porque el “verde” (alga plaga)
los va a perjudicar. Para nosotros el Rhizoclonium y Cladophora [ruchingeri] son algas
nativas de aca y que, por alguna circunstancia especial de luminosidad, de temperaturas del

agua tienden a abundar; generando problemas masivos en ambos rios.

Ademas, para este ultimo informante, en el Rio Maullin perdura mas tiempo el problema'y
afecta una superficie casi completa de las concesiones de acuicultura, donde la mayoria son

pequefios parceleros. Hay zonas mas perjudicadas, que tienen menos circulacidon de agua,
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gue estan mas afectadas por el embancamiento en el Rio Maullin. En el rio Pudeto, serian
fendmenos mas cortos, que no perduran tanto en el tiempo. En este contexto, los
acuicultores se han acostumbrado a estos eventos de algas plaga y tratan de organizar toda

su produccién, para evitar los efectos nocivos de estas.

En cuanto al Rio San Pedro Nolasco, el funcionario de la Fundacién Chinquihue sefiala, “el
Rio San Pedro Nolasco esta presentando siempre problemas de embancamiento. El
problema del San Pedro Nolasco se acrecienta, aunque no tengo antecedentes, por la planta
de tratamiento de aguas servidas de Carelmapu. Era un rio que tenia una muy buena

produccién de pelillo y poco a poco ha ido decayendo; puede ser una de las causas”.

Un funcionario de Subpesca de Los Lagos indica, “en Maullin se genera la primera
declaracion de drea de plaga; declaracidon que se extendidé durante dos afos (2015-2017);
en los cuerpos de agua de la Ribera Norte. En el afio 2018, se renueva la resolucion que
declara alga plaga para el Rio Maullin y se incluye el drea del Rio Pudeto ese afio”. Antes del
2015, se venian registrando presencia de algas plaga, pero en menores cantidades; el
funcionario consultado estima que “tiene que haber comenzado esto alrededor del 2013,
aproximadamente: porque se vio en varias épocas estivales, y cuando se masifica se declara
plaga. El grueso de la problematica comienza el afio 2015. En el 2020 hay otra renovacion,
porque estas declaraciones de plaga son por dos afios. Se establecié el 2015 que el Servicio
Nacional de Pesca, tiene que adecuar los programas de vigilancia, deteccién y control del
alga nociva (plaga). De ahi en adelante, junto con la declaracidn, se establece que
SERNAPESCA tiene que adecuar programas de vigilancia, deteccién y control de la plaga. El
2019 no ocurre nada relevante; es lo mismo. Todos los afios habia varazones, en mayor o
menor cantidad; esto no se ha visto, asi como tan masivo; se podria decir que va en
aumento; el afio 2020 la varazdn fue gigante y el 2021 no fue tanto; entonces obedece a
otros tipos de fendmenos, segin mi punto de vista. El crecimiento no es exponencial. En
Pudeto no fue tan fuerte como en Maullin: tienen harto Rhizoclonium que afecta sus

cultivos, pero la gran varazdn se registré en Maullin”.

En relacion con las localidades de la comuna de Puerto Montt, que efectdan cultivos o
recoleccidn de pelillo, no hay testimonios de cultivadores o recolectores de pelillo que
aseveren la existencia de Rhizoclonium o varazones de algas plaga. Segun la Encargada de

la Oficina de Pesca Artesanal, de la Municipalidad de Puerto Montt, se carece de registros
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de presencia de Rhizoclonium en Puerto Montt. Al respecto, esto es lo que expresa la
funcionaria: “Nosotros no tenemos ningun registro de Rhizoclonium en Puerto Montt; en el
principal sector que nosotros tenemos como foco que son Coihuin, Chamiza; segun
declaraciones de dirigentes artesanales, que son de avanzada edad, no recuerdan haber
visto varazones de Rhizoclonium nunca. Por lo que nosotros tenemos de informacién; ellos
dicen que no hay Rhizoclonium. La informacién que ellos tienen se refiere a varazones de
Maullin y Pudeto. Nosotros en la comuna de Puerto Montt, no tenemos datos, que hayan

entregado nuestros usuarios”.
Eventos de varazones de algas plaga, volimenes y extraccion de las playas

En los eventos de varazones de algas ocurridos el afio 2014 y 2015, sefiala una informante,
solicitaron a la Municipalidad de Maullin, camiones para poder sacar el alga plaga varada de
la playa (Figura 1.55); esto se debe, principalmente, a que los cultivadores querian evitar
que el alga plaga retornara al rio Maullin y afectara sus cultivos, pues sostienen que esta
alga nociva se adhiere al pelillo que ellos cultivan, afectando su calidad y por tanto,
recibiendo menos dinero por las algas vendidas a intermediarios locales. Igualmente,
sostiene que, en la temporada de mediados de la década del 2010, las autoridades tardaron
en solucionar el problema del retiro y el alga regreso nuevamente al rio; al respecto la
informante sostiene: “Nosotros el afio 2014 y 2015, solicitamos camiones para sacar el alga
verde de la playa, con la municipalidad; lo que pasd es que se demoraron como seis meses
en sacar el alga plaga de la playa. Lo que pasé es que demoraron los retiros, por los tramites
relacionados con las resoluciones; y pasé tanto tiempo que vinieron las mareas altas y se
llevé toda esa mugre para adentro del rio. Con esto se limpié la playa en esos afos. Ahora,

en la ultima gran varazén que hubo (2021) se saco el alga plaga de la playa”

Por otra parte, sefiala una dirigente de los cultivadores, los algueros para poder sacar las
algas plaga, recurrieron a las autoridades regionales; igualmente, sefiala, las autoridades
municipales estaban al tanto de la situacion. Los dirigentes dialogaron con el intendente
regional de la época y le solicitaron apoyo para el retiro. Segun la informante, la intendencia
pagd a una empresa particular de camiones para que el alga plaga pudiera ser retirada;
igualmente, la empresa compradora que tiene una planta en Ancud, colaboré en contratar
camiones para sacar parte del alga plaga de la playa. Al respecto, una informante local

expresa: “Nosotros fuimos a hablar con las autoridades regionales; igual a la municipalidad,
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ellos sabian lo que estaba pasando. Para que nos dieran las platas para poder sacar el
Rhizoclonium de la playa; y lo sacamos. Nosotros como dirigentes solicitamos al intendente
gue habia antes, apoyo; y él nos apoyé. La intendencia pagd a la empresa. Le pagaron a una
empresa para que efectuara el trabajo. Los que nos apoyaron, igualmente, fue la empresa
compradora; también nos ayudé a retirar eso de la playa”. Un comprador de la empresa
contratd un camidn para que sacara el Rhizoclonium; pero fueron uno o dos dias de trabajo
para sacar el alga; después se dieron cuenta que no daban abasto con dos dias. Entonces
nosotros hablamos a nivel regional; hablamos con el intendente para que nos diera mas
plata para sacar el resto de alga plaga que habia. Nosotros le mandamos el nimero de la
persona que estaba sacando el Rhizoclonium y lo contrataron para que el hombre sacara el

alga. Era el mismo transportista que tenia contratado la empresa.

Para la presidenta de la Federacién de Algueros del Rio Maullin, el volumen de algas
retiradas en el afno 2021, fueron 17.000 toneladas. Esta cifra, seglin la dirigente, le fue
entregada por una autoridad regional, el afo 2021. Ademas, esta cantidad de algas sacadas
de las playas es avalada por un informe (Anexo 4), de la empresa que procedid a su retiro
(Servicios Cy G Limitada). La empresa encargada, sostiene que el alga fue retirada entre los
meses de julio y agosto de 2021, y que el trabajo lo efectuaron en 30 dias de trabajo
aproximadamente; al respecto indica: “Ese trabajo lo sacamos como en un mes. Sacamos y
después esperamos que la marea suba, mareas altas, bote mas y después fuimos a sacar el
resto. Primero limpiamos; después dijimos que suba la marea, saque mas algas del rio, y
después sacamos las algas de la playa”. Trabajamos como un mes: primero 15 dias; dejamos
descansar y después echamos otra limpiada; y ahi quedd limpia. En total fue un mes de
trabajo, pero lo fuimos haciendo por etapas; que el rio fuera botando el Rhizoclonium.
Trabajamos por mareas; entre 5y 6 horas aproximadamente, con tres o cuatro camiones,
dos excavadoras y una retroexcavadora. El alga plaga estaba desde Changue hasta los

muelles de la Pasada; igualmente sacamos algas de Lepihue”.

En efecto, la presidenta de la Federacion de Algueros de la Ribera Norte, sefiala que en el
proceso de extraccion, suspendieron las actividades del retiro del alga de playa, con la
finalidad de que con mareas altas saliera mas alga plaga depositada en el rio; al respecto la
dirigente comenta: “Entre invierno y primavera; sacamos todo lo que se podia, en un lado;

entonces como adentro en el rio, se veia una ruma mds, entonces nosotros dijimos: cuando
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venga la marea alta la de octubre, seguramente lo va a tirar para afuera; porque las mareas
de octubre son como bien fuertes. Asi, que dejamos como 10 o 15 dias, y de ahi lo llamamos
y le dijimos que podia venir a limpiar el resto que habia quedado, pero ya no era tanto.
Después estuvieron limpiando, nuevamente como tres dias”. Después de que sacaron el
alga de la playa, quedé limpio, pero igualmente quedé alga en el rio. Estaba enterrado en la
arena, vinieron varios cientificos, también a ver este tema adentro en el rio. Fuimos a ver
hasta dénde estd la piedra de las Conchillas y dijeron que ahi estaba; decian que no todo
era Rhizoclonium, habia algo que llamaban alga epifita y los pedazos de algas mas largos era
Rhizoclonium. La cifra oficial era de 17.000 toneladas, pero yo creo que habia mucho mas;
20.000, porque dentro en el rio quedaba. Los 17.000 eran cifras que entregd la persona del

camion”.

A diferencia en el sector de Ancud, Rio Pudeto, el funcionario de la oficina de pesca de la
indicé que no se han levantado datos de terreno sobre los volumenes de alga varada, siendo

el principal sector afectado Pupelde-La Pasarela.

En cuanto a los volumenes de algas plaga retirados en el sector del Rio San Pedro Nolasco,
estos fueron entre 6.000 y 8.500 kilos en el afo 2020. La extraccion de alga plaga fue
realizada por el STI Amortajado, para lo cual los socios del sindicato emplearon seis (6)
botes. Estiman que limpiaron, en ese tiempo, alrededor del 30% de la concesién de su

sindicato (Figura 1.53); la concesidn tiene una extension de 31,8 hectareas.
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Figura 1.53. Extraccion de algas en la Ribera Norte del Rio Maullin mediante camiones.
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Acciones de los habitantes de las localidades frente a los eventos de varazones

Los dirigentes de las localidades de la Ribera Norte del Rio Maullin sostienen que cuando
ocurrieron las varazones, ellos siempre trataron, como organizaciones e incluso como
comunidad riberefa, de solucionar el problema de la proliferacidon de algas plaga y de las
varazones de estas en sus playas. Las primeras acciones que efectuaron el 2014-2015, segun
los dirigentes, fue contactar a las autoridades locales, para solicitar el retiro de las algas. En
esa época no lograron sacar el alga plaga de la playa y el alga retorné al rio. La principal
dificultad para retirar el alga plaga a tiempo estaba relacionada con la dificultad para
obtener las autorizaciones por parte de las autoridades. En la proliferacion masiva y varazén
del aifio 2021, obtuvieron la autorizacién correspondiente para retirar una gran cantidad de
algas plaga de la playa. Una vez retirada de la playa, segun los dirigentes. Al respecto una
dirigente comenta: “lo que pasa que cuando nosotros quisimos sacar el alga de la playa,
debiamos tener una resolucion para sacarla; y mientras no estuviera la resolucion no
podiamos sacar el alga de la playa. Eso fue el afio 2014-2015; el alga regresé al rio. Ahora,
en el afio 2021, igual debiamos tener una resolucion; no es llegar y sacar eso de la playa, asi
como asi. Después la problemdtica fue donde ibamos a colocar esa alga. Porque mientras
mads lejos dejabamos el alga mds plata nos iba a salir. Por lo tanto, no alcanzariamos a sacar
toda el alga plaga de la playa. Entonces tuvimos que hablar con unas personas que tenian
campo, que estaban cerca de la playa, para poder tirar ese Rhizoclonium”. Algunos
propietarios de campo tienen concesiones de acuicultura; fuimos a tirar en sus propios
predios de ellos. Ellos tienen un campo cerca. Un poco tiraron acd en el sitio de la junta de
vecinos; en la parte de adelante tiraron un poco. Bueno, a cuenta nosotros lo hicimos
nosotros como dirigentes, mds que autoridades. Cuando los camiones comenzaron a sacar
el Rhizoclonium, nosotros les dijimos donde lo fueran a colocar. Porque teniamos que sacar
eso, porque, si quedaba volveria al rio nuevamente. En el Rio Pudeto indica el encargado de
la Oficina de Pesca, que las propuestas de extraccién de la plaga para llevarlo a predios
agricolas cercanos no han prosperado debido a que estos predios no cuentan con
Resolucién de Calidad Ambiental (RCA) para el acopio. Sin embargo, los procesos de
limpieza menores llevados a cabo por la comunidad, no han visto buenos resultados debido
a que alos 2-3 dias la cantidad de algas varadas acumuladas es similar a la observada previo

a la limpieza. Otra propuesta tendiente a disminuir el impacto de las algas plagas sobre la
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economia local de los algueros del Rio Pudeto, corresponde a un cambio en el sistema de
cultivo de fondo por uno suspendido. Ese proyecto actualmente en ejecucidn inicié la
implementacion de 5 sistemas de cultivo en septiembre (2023). El cual segun explica el
encargado de la oficina de pesca (Ancud) deberian ser cultivos con una menor cantidad de
plaga. También indica que existe expectativa sobre encontrar un uso para la plaga, siendo

los resultados de este proyecto (FIPA 2021-38) de especial interés.

Por otra parte, sostienen los dirigentes, que ellos, en el afio 2021, junto con reunirse y
efectuar acciones para retirar el alga plaga el afio 2021, dirigieron las actividades de la
extraccién del alga plaga de la playa. Al respecto una dirigente comenta, “estaban todos
pendientes que se podia hacer; porque adentro estaba lleno de Rhizoclonium. Nosotros nos
juntamos un grupo de dirigentes cuando vimos todo ese Rhizoclonium en la playa; entonces
hablamos con las autoridades, a nivel regional, para que nos pudieran ayudar a dar las
platas, para poder seguir contratando esa cuestion y sacar el Rhizoclonium de la playa.
Estuvimos varios dirigentes. Nosotros estdbamos ahi para decir donde tenian que sacar mas
alga plaga. Sobre todo, en unas casas que habia mas abajo. Estuvieron dos dirigentes, mas
pendiente del sacado del alga; yo estaba en reuniones a nivel regional, para ver estos temas.
Alguien tenia que quedar mirando que los camiones saquen ese Rhizoclonium de ahi, que

llenen los camiones y lo saquen”.

Para el funcionario de Pesca de Maullin las acciones que han emprendido las personas de
las comunidades de la Ribera Norte, ha estado enfocadas en denunciar los efectos de la
contaminacidn, sin reparar en sus acciones para obtener el pelillo; ademas, expresa el
funcionario los habitantes del sector de la Ribera Norte, o por lo menos los que lucran con
la venta del pelillo, sefialan como responsables a las autoridades fundamentalmente por la
falta de extraccién de las algas de las riberas; al respecto el funcionario declara: “las
personas de la Ribera Norte, ellos se han enfocado, mas que todo, al tema de las varas y los
cerquillos. Ellos le echan la culpa a la contaminacion; que viene todo esto del lago y las
salmoneras. Acd hay una salmonera, entonces hablan de un embancamiento y que las varas
y los cerquillos, como que reciben todo lo que llega y le quitan ciertas condiciones al pelillo,
dandole las condiciones ideales a las algas epifitas, pero lamentablemente, por ejemplo,
ahora que tienen las condiciones ideales para la comercializacidn del pelillo, que esta mejor

la venta del alga, empezaron a llenar de varas y cerquillos de nuevo”. Lo que pasa es que
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ellos (cultivadores de la Ribera Norte) quieren que la responsabilidad recaiga en un tercero,
o el municipio o el gobierno regional, pero estamos hablando de un costo altisimo para una
accidon que no puede llevar a ninguna solucion. El municipio puede gastar de su propio
dinero el tema del retiro y finalmente al ver que esta buena la produccidn, simplemente
volver ellos mismos a instalar las mismas varas y quedamos en nada. La autoridad es como
consciente de ello, por eso no hay nadie que diga vamos a hacerlo asi o asa. Para ser mas
directo tiene que ver con modelos de negocio. Las personas de las comunidades riberefias
afectadas no han efectuado acciones concretas para solucionar el problema del alga. Tiene
que ver mucho con esta situacion de plaga que les permite tener un respaldo para la
solicitud de las cosas que generen ellos, ante las autoridades, nosotros estamos afectados
porque hay una plaga”. Por otra parte, seiiala que es necesario, tener una estrategia de
comercializacién clara, “que les permitiera ordenarse y a la vez mandatar ciertas formas de

trabajo, no solo para el cultivo de algas; otros cultivos de especies, turismo, gastronomia”.

Las acciones de manejo frente a la presencia de plagas, de los cultivadores han sido, segun
el informante de la Fundacién Chinquihue, en primer lugar, “adelantar las cosechas; en el
Rio Maullin, cuando empiezan los primeros atisbos en las parcelas Cy D; empieza a aparecer
Rhizoclonium se generan las alertas y empiezan las cosechas antes de que se genere la plaga
completa que afecta el pelillo. Esta es una recomendacion que efectia la empresa que
compra las algas, en base a pruebas que ha efectuado con sindicatos de cultivadores. En el
Rio Pudeto, también adelantan las cosechas. Lo central es evitar llegar a tener un pelillo
largo, cuando aparece la plaga. La siembra en el invierno permanece ahi, exponiéndose a
los temporales, hay varazon de pelillo, pero en los meses de octubre o noviembre pueden
cosechar bien; después empieza a aparecer el alga plaga y van desfasando la cosecha hasta
finales de marzo, cuando desaparece el alga plaga. Los cultivadores tienen que

acostumbrarse a manejar la estacionalidad de la plaga”.

Lo segundo, que se repite tanto para las localidades de Pudeto como para las del Rio Maullin,
es pedir ayuda social al municipio; fundamentalmente, inclusién en programas de trabajos
generados por las municipalidades. En algunos casos, se entregan ayudas relacionadas a
cajas de viveres, como lo manifiesta la jefa del Departamento de Fomento Productivo de la
Municipalidad de Maullin. Bdsicamente estas son las estrategias que tienen para enfrentar

las consecuencias de los efectos de las plagas de algas verdes filamentosas.
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Segun el entrevistado de la Subsecretaria de Pesca Los Lagos, el uso que les han dado a las
algas plagas en las comunidades riberefas ha sido el de fertilizante de huerta. Por otra parte,
cuando los cultivadores asisten a solicitar ayuda a los organismos publicos, lo hacen de
manera organizada, fundamentalmente los cultivadores de la Ribera Norte del Rio Maullin.
Igualmente, segun la funcionaria, “los cultivadores de Pudeto no se acercan tanto;
solamente tenemos informacién por los monitoreos del IFOP, que ellos estan siendo

afectados también”.

Accionar de las autoridades frente a la proliferacién de algas plaga y su retiro

Para los dirigentes de los algueros, la respuesta de las autoridades fue considerada rapida.
Al respecto un dirigente de los cultivadores de pelillo seiala: “la respuesta fue rdapida; super
rdpido. Asi de rdpido nos ayudaron; el intendente de la época; nada que decir. Gracias a eso
el Rhizoclonium, no se volvié a meter para adentro del rio nuevamente. Al meterse, al rio,
este afio estariamos plagado nuevamente. Ademds, se pegaria adentro en el rio en la arena.

Es posible que estuviésemos plagados el 2023 y 2024.

Para los funcionarios de la Municipalidad de Maullin, el problema de la plaga es una
preocupacién constante y por ello han establecido vinculaciones con Universidades; y
apoyan a las comunidades riberefias en terreno y se presta apoyo en instancias de retiro del
alga plaga en donde se producen las varazones. Ademas, sostiene el Encargado de pesca,
dividen el problema de la proliferacién de algas plagas en un problema ambiental, que
afecta los desplazamientos de a la poblacién de las localidades riberefias y las actividades
turisticas del sector; en segundo lugar, las afectaciones particulares de los cultivos de los
productores de pelillo. El municipio también efectla las gestiones y coordinaciones entre

los servicios, para solucionar estos problemas.

Por otra parte, Fundacidon Chinquihue, sostiene que cuando aparecié Rhizoclonium, se
efectuaron una serie de reuniones con la intendencia, con los cultivadores de pelillo. Existe
una Mesa Pelillera que tiene representantes de varios sectores emblematicos. En esta
instancia, se efectlan reuniones con las instituciones que consideraba pertinente: INDAP,
el SAG, Servicio de Salud, SERNAPESCA y la SUBPESCA. En este contexto, SUBPESCA decret6
la plaga. Sin embargo, “la declaracion de plaga no trajo ninguna medida que favorece a los

cultivadores; les impedia movilizar algas. Fue mds complicacion que beneficio, la declaracion

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 149



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

de plaga, que peleamos muy fuerte para obtenerla. Después nada mds; tuvimos el 2020 o el
2021 una mesa de Rhizoclonium y tuvimos dos reuniones. Los pescadores siempre estdn
molestos porque no hay resultados concluyentes. { Qué hacemos? ¢ Como enfrentamos la
situacion? Son criticas permanentes a la autoridad. Lo que esperdbamos nosotros de esta
declaracion de plaga era mds; la declaracion de plaga carece de un instrumento que atenue
las consecuencias ecoldgicas, ambientales, sociales y econdmicas. Lo unico que asegura la
declaracion de plaga, es el impedimento de mover el alga considerada plaga. Se convocaron
a varios especialistas, de varias universidades. Nosotros presentamos ahi que el problema
habia pasado a ser sanitario, por las varazones y las descomposiciones. Ahi se logré el
acuerdo entre el municipio y algunas empresas que pusieron el combustible para retirar el
alga varada. Esto fue lo mds real que se hizo desde el punto de vista de las autoridades, con
algunos reparos de salud y del SAG. En el sentido que debe ser depositada el alga varada en
un lugar autorizado, para evitar descomposicion en otros lugares. La sefiora de salud pedia
que una vez que se tirara se tenia que esparcir para secar o realizar un arado para su
incorporacion al suelo. Los andlisis quimicos también sugieren que puede ser un fertilizante
con ciertas vitaminas que mejorarian la calidad del suelo. Para el SAG y el INDAP, estar
sacando un alga varada y estarla llevando a una disposicion, es estar llevando basura a un
terreno. Es un abono que carece de reconocimiento. Se necesitan autorizaciones, segun el

SAG, para reincorporar este producto hacia la tierra. El SAG puso reparos; salud también.

Para el funcionario del Sistema de Impacto Ambiental de la Secretaria Ministerial de Salud
de Los Lagos, el actuar de su institucion esta asociada, siempre y cuando, exista un riesgo
para la salud de la poblacidn. El representante de Salud Publica, “concurre para constatar lo
que estd sucediendo, verificar cual es el riesgo para la salud de la poblacién”. En el caso
particular de las algas plagas varadas, no hay un riesgo para la salud de la poblacién, en este
caso; “Riesgo para la salud de la poblacidn implica tomar medidas reparatorias, preventivas,
de promocidn. Todas situaciones que no se estdn dando con Rhizoclonium en este momento.
No hay superaciones de normas primarias, o por lo menos no se ha acreditado, superacion
de normas de emision o focos de insalubridad donde abiertamente vamos a ver una
proliferacion de ratones, palomas o algun otro vector mayor o menor, que estuviera

transmitiendo alguna enfermedad a la poblacion, algo infecto contagioso. Aqui hay un
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riesgo de que se dé una emanacion de gases, malos olores, o deterioro del bienestar de la

poblacion, menoscabo de la calidad de vida, sin duda”.

Por otra parte, expresa que la primera accién en caso de haber un riesgo para la salud es
eliminar el foco de insalubridad. Esto seria, enviando los restos de algas plagas varadas en
las costas a una disposicion final; enviarlas a un vertedero, los cuales, en la regién de Los
Lagos, estdn saturados. En segundo lugar, considerar el alga plaga como una materia prima
y darle un uso productivo fundamentalmente, generar compostaje para estructurar y
mejorar suelos de baja calidad. En este ambito el representante de salud sostiene: “En el
caso de las algas varadas, lo primero es eliminar focos de insalubridad. La manera
tradicional, de eliminar estos focos, seria enviando esta materia prima, tratdndola como un
residuo, y envidndola a disposicion final. Pero tenemos una situacion puntual, que es un poco
mds compleja, que el Rhizoclonium; esta situacion compleja es que los sitios de disposicion
final de residuos industriales o domiciliarios, en la region, estdn colapsados. La actividad
productiva es bastante grande, en relacidon con la cantidad de sitios de disposicion. Entonces
no hay una factibilidad técnica para disponer de volumenes enormes de materia orgdnica
como las algas plaga. Por lo tanto, y ante la necesidad de optimizar los recursos, el Servicio
de Salud propone buscar un uso benéfico del Rhizoclonium y evitar la disposicion final. Al
ser materia orgdnica, basta con que no tenga contaminacion pldstica, es prdcticamente
imposible no darle un uso; porque simplemente llevandolo a un proceso de compostaje, ya
tenemos suelo; tenemos materia orgdnica, perfecta para beneficiar a los suelos productivos
agricolas, a las praderas. En el peor de los casos; al ser inviable, esto es, ninguna entidad
publica o privada, se hiciera cargo de la materia orgdnica acumulada, habria que enviarlo a
disposicion; es decir, enviar la materia orgdnica a rellenos sanitarios o vertederos, los cuales
hay que pagar por su uso, en metros cubicos; y ¢Quién cancelara los miles de metros
cubicos?, no es viable econdmicamente enviarlo a disposicidn final. Por lo tanto, la gente se
acostumbra, y la industria del pelillo fracasard donde exista Rhizoclonium y/o se trata como
una materia prima, se lleva a un proceso de compostaje, y se empaqueta como un producto
para potenciar la agricultura en la region o en el pais. La nueva forma de pensar la economia
es que los residuos sean considerados materia prima. Cualquier residuo debe ser

reincorporado a la cadena productiva”.
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La Subsecretaria de Pesca de Los Lagos, apoya al emitir declaraciones de dreas de plaga;
tratar de apoyar con financiamiento con los recursos que cuentan, principalmente a través
de estudios del Fondo de Investigacién Pesquera (FIPA); en tercer lugar, gestionar reuniones
con distintas instituciones para poder coordinar el trabajo en ayuda del sector,
especialmente la ayuda inmediata, para retirar el alga plaga; en cuarto lugar, efectuar
capacitaciones relacionadas con el manejo del alga plaga en los cultivos. Igualmente, acudir
a sus reuniones de organizaciones, orientarlos donde acudir frente a determinadas
problemadticas y con quien conversar sobre determinadas problemadticas. Ademas, para el
profesional del organismo publico consultado, la respuesta de la autoridad no ha sido
efectiva; respecto a esto lo que expresa el funcionario es lo siguiente: “en el momento que
llegamos ha sido tarde. Instancias de trabajo coordinado han existido con otras
instituciones; yo creo que vamos caminando hacia una coordinacion efectiva, pero todavia
falta bastante. Faltan recursos, propios; nosotros para poder ejecutar las cosas, es
complicado, tenemos que ir a otras partes a pedir dineros, fondos, y no siempre son
prioridades para las instituciones que tienen los fondos. Es un sector muy pequefio que estd
afectado por Rhizoclonium, frente a otros problemas sociales que existen. La coordinacion

de las soluciones a situaciones inmediatas se ha efectuado a destiempo”.

Ademas, agrega el profesional de SUBPESCA que ellos comenzaron a trabajar con estas
mismas instituciones y que surgié de la Direccién Zonal de Pesca, el primer anuncio de
presencia de algas plaga. Cuando la gente avise que se estd produciendo una varazon (es el
usuario quien debe avisar sobre la varazon de algas plaga), en ese momento se activa el
proceso de retiro de algas varadas: los permisos necesarios se emiten rdpidamente; se sabe
claramente que se tiene que hacer en estas situaciones: quién iba a retirar el alga varada,
quien iba a financiar el retiro, etc. Otra forma es que los usuarios afectados den el aviso en
SERNAPESCA y esta entidad avisa a SUBPESCA y a Salud; conociendo las caracteristicas de
eventos de este tipo, se indica que hacer y diera rdpidamente los permisos necesarios para
estos casos. Al establecer un plan bdsico se sabe que hacer; es importante evitar estar viendo
todos los afios como actuar, como se resuelve todo esto para llegar al retiro. Al carecer de
un plan de contingencia siempre se va a depender de la persona que esté a cargo de las
gestiones. Todo el proceso de retiro de varazon de las algas plaga carece de un buen

funcionamiento porque no existe un protocolo de actuacion; era esto lo que nosotros
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queriamos generar; para que no estuviéramos todos los afios adivinando lo que queda cerca
y como hacerlo; qué problemas habrd y qué implicancias tendrd. Al mismo tiempo, carecer
de un protocolo de actuacion, es un problema muy menor a los ojos de otros problemas que
enfrentan las instituciones de las cuales hablamos acd. Los que ponen los dineros, Gobierno
Regional, y salud que también ve muchas cosas mds de lo que es una plaga pequefia que

afecta dos sectores, ni siquiera comunas completas”

Por otra parte, para la encargada de SERNAPESCA de la Oficina de Maullin, la estrategia que
ellos han empleado para enfrentar los fendmenos de proliferaciéon y varazén de algas plaga
se basa fundamentalmente en la educacién de los usuarios de su servicio para la toma de
conciencia de la problematica. Para la funcionaria publica el camino es el didlogo con los
cultivadores de pelillo; evitar las sanciones o parte por la instalacion de objetos para retener
o captar algas (cerquillos). Ademas, la profesional de SERNAPESCA sefiala que su institucion

actua de forma coordinada con la Armada y la Municipalidad.

Comunidades afectadas por el alga plaga

Para los dirigentes de los algueros de la Ribera Norte, los afectados, concretamente, son
toda la poblacién que habita en el sector. Los habitantes del lugar, los recolectores de orilla,
las personas y organizaciones que tienen concesiones. Los habitantes que viven de las algas
sostienen los dirigentes, que fueron afectados, quedan sin la posibilidad de obtener ingresos
por las ventas del pelillo en la temporada que lo cosechan o recolectan, principalmente en
verano. Los algueros guardan el dinero para “pasar el invierno”, como lo expresa una
dirigente: “Se ven afectados, todos los pelilleros; toda la gente. Los recolectores de orilla, la
gente que tenia sus concesiones. Al no haber lamilla, la gente estaba escasa de trabajo.
Porque aqui, la mayoria de la gente trabajamos unicamente en el pelillo. Al terminarse el
pelillo, la gente no tiene trabajo. Mds encima, ellos habian guardado su platita, para pasar
el invierno, y tuvieron que gastarlo para poder cubrir ese tiempo. La gente trabaja en el
verano para poder cubrir sus necesidades en invierno; entonces todo eso se complica. La
gente al quedarse sin la posibilidad de cultivar o recolectar pelillo, yo creo que no pueden
dedicarse a ninguna cosa mds, porque no hay ningun trabajo mds acd (...) siempre ando
viendo el tema turistico, acd en nuestro sector. En estos momentos no tenemos mucho apoyo

en la region. Yo fui a una reunion con el alcalde, para ver que una sede que tenemos,
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convertirla en un restaurante”. En estos momentos no tenemos mucho Rhizoclonium; para
tampoco podemos asegurar que no hay adentro del rio. Que no vaya a brotar nuevamente

con los tremendos calores que hay.

Por otra parte, la dirigente sostiene que una de las causas de porque hubo una varazén tan
grande el afio 2021, fue que los algueros no trabajaron sus parcelas el afio 2020.
Efectivamente, los cultivadores de pelillo cuando estdn trabajando en sus parcelas retiran
en sus embarcaciones el pelillo del rio; este retiro de alga plaga fue habitual en el periodo
2014-2015, de la primera gran varazon; pero en el afio 2020 no se retir6 alga plaga de las
concesiones o del rio pues la gente debia cumplir las recomendaciones sanitarias de la
pandemia vy, por tanto, no podian trabajar en grupos. Igualmente, la dirigente comenta que
en unas circunstancias las varazones de algas plaga los puede afectar mas que en otras. En
relacion con lo descrito anteriormente, una dirigente de la Ribera Norte comenta: “El afio
2020, igualmente, se llend, porque mucha gente no trabajo por la pandemia. Se acuerda que
la pandemia fue el ailo 2020. Cuando la pandemia comenzd, la gente no trabajaba, porque
no se podia juntar con otros porque se podia contagiar. Entonces lo que paso, es que esta
alga tuvo todo el tiempo del mundo para crecer como a ella se le antojara. Al trabajar la
gente en el pelillo se va moviendo mds; al estar trabajando la gente saca el Rhizoclonium
para afuera. Pero como nadie trabajo el Rhizoclonium crecio. Nosotros cuando trabajamos
limpiamos, sacamos el Rhizoclonium para afuera. Nosotros en el afio 2014-2015, subiamos
encima del bote el Rhizoclonium; separamos la lamilla del Rhizoclonium; sacdbamos el
Rhizoclonium, para que no quedara en el rio. Durante el 2020, nosotros no sacamos
Rhizoclonium del rio, por eso crecié demasiado. En el afio 2021, comenzamos a trabajar;
pero habia Rhizoclonium. Hace como unos 6 meses se estuvo limpiando. En ese tiempo,
cuando hubo pandemia, nosotros no nos afectd tanto el Rhizoclonium, porque el gobierno
nos daba unas lucas para subsistir; por eso no sentiamos el problema del Rhizoclonium; pero
sin pandemia y con Rhizoclonium hubiésemos tenido problemas econdmicos. Igual, en ese
tiempo, en la pandemia, venian a dar cajas con productos, que nos ayudaron a subsistir; por
eso no nos afecto tanto el Rhizoclonium. Pero al venir ahora una plaga grande nos afectaria.
Entonces, las autoridades deberian estar preparadas, guardar algo, por lo que pueda
suceder acd. Lo interesante acd, es que sepan qué hacer con el Rhizoclonium, donde tirar esa

alga; que es fundamental, porque cuando sale, nosotros no encontramos donde dejarla”.
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En cuanto a la afectacion, segin un informante de la Fundaciéon Chinquihue, todas las
concesiones de acuicultura, del Rio Maullin, fueron afectadas, porque el alga no se puede
cosechar; la empresa compradora, “tiene una exigencia que dice: hasta cierto nivel de
presencia de Rhizoclonium puedo comprar; al tener mds no compra el pelillo que le quieren
vender; porque es imposible separar un alga de la otra. Ademds, toda la poblacion de la
Ribera Norte se ve perjudicada por las varazones. Por lo tanto, casi toda la poblacion de la
Ribera Norte del Rio Maullin trabaja o depende en un gran porcentaje de la actividad
econdmica que genera el cultivo del pelillo. Asi que cualquier cosa que le afecte al pelillo,
afecta econdmicamente a todos los habitantes del sector. Ademds, es un sector que ha

crecido notablemente.

En cuanto al rio Pudeto, es menor la superficie que estd con actividad de acuicultura; existe
una concesion muy grande de la empresa Algas Marinas S.A., que la trabaja con unos
pescadores, esa es la zona mas central del rio; pero el alga plaga, se genera mads en las
concesiones del Sindicato Pupelde y el Sindicato La Pasarela, son los sindicatos que estan
mds afectados. En distintos afios hemos tenido problemas serios, en términos de la
aplicacion de los instrumentos de fomento que tiene el estado como la ley de bonificacion
de algas, hay sindicatos que no pudieron cosechar; los parceleros, del Rio Maullin, también
muy afectados en sus espacios muy reducidos para cultivar; entonces, el impacto
econdmico y por consecuencia social es gravisimo; y el tema sanitario de la varazén nunca
se llegd a medir; o medir el impacto que genera la descomposicién de estas algas, pero de

seguro lo hay; porque los volimenes que se registraron en la costa fueron impresionantes”

Para el funcionario del Sistema de Impacto Ambiental de la Secretaria Ministerial de Salud
de Los Lagos, los principales afectados son las personas que viven y trabajan a la orilla de
los rios con el alga pelillo: En este ambito el funcionario sostiene, “los principales afectados
son las personas que viven y trabajan a la orilla de los rios con el pelillo; el alga se enreda en
el pelillo, es mas competitiva que este, y por tanto prolifera; pelea por la luz y los nutrientes
y es mas eficiente. Por lo tanto, para los productores del alga pelillo es sumamente
perjudicial. Particularmente, pienso, que actualmente no afecta una gran cantidad de
personas; que el alga al ser fotosintética esta captando CO2 y en cierta forma ayudando a

mitigar las emisiones de efecto invernadero, por lo tanto, no me parece mal, pues no afecta
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la macroeconomia local; la afectacidn es algo relacionado con los productores de pelillo,

pero ellos no son el motor de la actividad productiva de la region”.

Resultados sobre preguntas especificas a profesionales de instituciones publicas sobre

actores que inciden en las proliferaciones y varazones de algas plagas.

En base a una escala y un conjunto de factores (abidticos y antrdpicos) se solicité a los
entrevistados que determinaran cuales (factores) de este abanico de opciones, son los mas
relevantes para que ocurran las proliferaciones y varazones de algas plaga. En este contexto,
los informantes consultados tenian que marcar preferencias de acuerdo con lo que ellos
consideran como menos importante hasta lo mas importante. Se asignd una escala de
importancia de nivel 1 al nivel 5, siendo el nivel 1 el menos importante y nivel 5 el mas
importante. Estos fueron analizados (n= 7) de manera independiente para cada uno de los
factores propuestos (factores abidticos y factores antrdpicos / globales). Los resultados
muestran que en cuanto a factores abidticos el 70 % de los entrevistados posiciona al factor
“Aumento de la Temperatura” como el factor mas importante que inciden en las
proliferaciones de algas verdes epifitas (Figura 1.54), en segundo lugar posicionan al
“Aumento de nutrientes” con un 57 %y en tercer lugar el “Aumento de la Salinidad”,

“Disminucidn del pH” e “Aumento de la intensidad luminica”, todas con un 43 %.
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Figura 1.54. Resultados de factores abidticos mds importantes que pueden incidir en las
proliferaciones de algas verdes, segun preferencia de entrevistados.

En cuanto a factores antrdpicos y/o globales (Figura 1.55), los entrevistados posicionan el
efecto del Cambio climatico como el principal factor que estda incidiendo en las
proliferaciones de algas verdes, con un 100 %, en segundo lugar ubican a “Otras”
(desforestacion, acuicultura, aguas residuales domésticas) con 71 % y en tercer lugar el
factor “Urbanizacidon” con (57 %) de las ciudades cercanas a los sitios en donde se han

presentado eventos en la regién de los Lagos.
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Figura 1.55. Resultados de factores antropicos y /o globales abidticos mas importantes que
pueden incidir en las proliferaciones de algas verdes, segun preferencia de entrevistados.

Datos obtenidos mediante encuesta a pescadores artesanales

Durante el mes de enero del 2023, se aplicd una encuesta a 20 cultivadores/recolectores de
pelillo y 2 intermediarios de la Ribera Norte del Rio Maullin, para conocer sus opiniones
sobre las caracteristicas que han tenido las varazones de algas ocurridas en los periodos
2013-2015 y 2020-2021. En total se encuestaron a 22 personas; 86% hombres y 14%
mujeres. El promedio de edad de estos encuestados fue de 57 afios. Las personas residian
en varias localidades de la Ribera Norte: Changue, El Carrizo, El Faro, Las Conchillas, Lolcura,
Los Coihues, La Pasada y Lepihue. Igualmente, la mayoria trabajaba en la localidad en donde

residia (Figura 1.56).

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 158



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

Figura 1.56. Fotografias de los entrevistados y de restos de algas verdes filamentosas
descartadas en la playa.

Mediante cartografia participativa se identificaron los lugares histdricos de varazones de
algas, teniendo una mayor coincidencia (>86% de los entrevistados) los sectores El Faro, Los
Coihues y El Carrizo. Secundariamente, sefialaron a Changue y La Pasada (>48% de los
entrevistados), seguido de Las Conchillas (33% de los entrevistados). Por ultimo, se
encuentran Lepihue y Lolcura, de los que sélo en Lepihue 3 personas (14%) sefialaron que

se desarrollan varazones de algas (Figura 1.57).

A esto los entrevistados afiaden que las algas verdes filamentosas varan en la costa producto
de los fuertes vientos de otofio e invierno (temporales). De hecho, una entrevistada explica
gue esta seria la causa de la diferencia entre la magnitud de las varazones de 2020 vs 2013.
Y también en los temporales seria la explicaciéon de la diferencia en la magnitud de las
varazones entre localidades, ya que las localidades mas afectadas (El Faro, Los Coihues y El

Carrizo) se encuentran en la direccion de la entrada de las olas del mar.
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Figura 1.57. Sectores histéricos de varazén en el Rio Maullin (porcentaje en base a lo que
sefialan los entrevistados).

Si bien es cierto, la entrevista considerd una pregunta para conocer la percepcion de las
personas sobre la magnitud de las algas varadas en el evento de proliferacion que se
extendié entre el 2013 y 2015. Un 42% de los entrevistados no pudo contestar, debido a
que no lo recordaba. Las restantes respuestas se dividen entre personas que indican que la
cantidad de algas varadas fueron similares todos los afios (2013, 2014 y 2015); que el 2014
fue mayor y otros que el 2015 fue mayor. Por todo lo anterior, la respuesta a esta pregunta
no permiti6 conocer como se desarrollaron las varazones durante ese tiempo. Al
consultarles sobre el Ultimo evento de varazdén de algas plaga, el 77% de los encuestados
manifestaron que el afio que mas alga vard en la Ribera Norte del rio Maullin fue el 2021,
siendo el menor el afio 2020. Al considerar la magnitud de éstas, el 32% de los encuestados
expreso que las varazones del afio 2021 fueron 3 veces mayores que las varazones del afio
2020, mientras que el 16% se inclind por el doble. Considerando lo antes dicho, y teniendo
en cuenta que la informacidn oficial indica que se retiraron 17.460 toneladas durante el
2021, se puede estimar que a juicio de una parte importante de los entrevistados en el afio

2020 vararon entre 5.820 y 8.730 toneladas de algas verdes filamentosas. El 32% de los
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entrevistados no pudieron asignar un orden de magnitud a esta relacién entre las varazones
de ambos afos, sélo indicaron que fue varias veces mayor. Con lo cual sélo se puede inferir

gue las varazones del 2020 habrian sido menores a 5.820 toneladas (TABLA 1.46).

TABLA 1.46. Percepcidn de entrevistados sobre la cantidad de algas varadas en el afio 2020.

2021 vs 2020 % (n=19) Varazon Percibida
Varias veces mayor 21% < 5.820 ton.
Triple 32% 5.820 ton.

Doble 16% 8.730 ton.

Menor al doble 11% 8.730< >17.460
30% mayor 5% 12.222 ton.
Similares 16% 17.460 ton

Se han descrito 2 eventos masivos de proliferacién de algas plagas (Rhizoclonium spp. y
Chaetomorpha linum), las cuales iniciaron en los afos 2013 y 2020. Al respecto, el 86%
manifestd que en el evento del afio 2020 hubo una mayor cantidad de algas varadas.
Considerando como referencia, el volumen extraido en el afio 2021 mas la cantidad de algas
varadas mas probable segln la percepcion de los entrevistados durante el 2020, podemos
estimar una cantidad de algas varadas para el evento del afio 2013. El 43% expresé que el
afio 2020 el alga plaga varada habia sido el triple que el afio 2013, lo cual corresponde a
7.760 toneladas. Mientras que el 14% se inclind por el doble (11.640 toneladas) y el 24% de
entrevistados indicd 5 y 7 veces mayor como referencia, lo cual genera un rango entre 3.325

y 4.656 toneladas de algas varadas (TABLA 1.47).
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TABLA 1.47. Percepcién de entrevistados sobre la cantidad de algas varadas en el proceso

de proliferacion de algas verdes filamentosas iniciado en el afio 2013.

2020 vs 2013 % (n=21) Varazon Percibida
Varias veces mayor 24% 3.325<>4.656 ton.
Triple 43% 7.760 ton.

Doble 14% 11.640 ton.

15% mayor 5% 22.116 ton.

El 14% restante corresponde a personas que percibieron una mayor varazon de algas

durante el 2013, con diferentes grados de magnitud (Doble, 60% y 40% mayor).

En relacién con el dltimo evento de plaga (2020-2021), un 85% de los entrevistados pudieron
estimar una cantidad de algas varadas por unidad de area, lo cual es resultado de la
experiencia que tienen estos en el pesaje de pelillo. Sin embargo, estos sefalan que las algas
plaga son pesadas humedas, pero una vez que pierden agua al varar (estilar) son mas livianas
que el pelillo. Un 45% de los entrevistados sugieren que cuando se encontraba la mayor
cantidad de algas varadas en las playas, esta biomasa se encontraba entre 100 y 300 kg/m?.
La mayor estimacion fue dada para el sector de El Faro con 500 kg/m? y la menor para el
sector de Lepihue con 5 a 6 kg/m2. Los encuestados también describieron las varazones de
algas del afio 2021, como “cinturones” o “colchones” de algas de distintas medidas de alto
y ancho, cubria toda la extensién de la Ribera Norte. La altura del “colchdn”, expresan los
encuestados, puede oscilar entre los 20 centimetros y los 2 metros, siendo mds comun entre
50 cm y 1,5 metros. En relacidon con el ancho del cinturén o colchdn, los entrevistados
describen una situacién que concuerda con las zonas de varazones histdricas (El Faro, Los
Coihuesy El Carrizo). En estas se describié un mayor ancho de la varazén con 20 y 60 metros
de ancho, hasta otros que incluian en esta varazon las algas que estaban en el mar, pues
indicaban que no se podia navegar. Siendo esta descripcion desde la playa hasta las
concesiones y otros hasta el candil del rio, lo cual corresponde a 300 y 1200 metros
respectivamente. De hecho, un entrevistado estimo que entre la cantidad de lana verde que
vard y lo que permanecia en el mar, habia entre 100.000 y 200.000 toneladas. Segun este
relato una parte importante del alga verde no pudo ser retirada por la Municipalidad de

Maullin.
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En torno a los sectores de varazones histodricas, el espacio ocupado en la playa por las algas
verdes filamentosas disminuye considerablemente, siendo de 5 y 4 metros para el sector de
Changue y Lepihue, respectivamente. Mientras que en Lolcura fue de 1 metro de ancho y
en Las Conchillas, la velocidad y direccién en que se mueve el agua no genera varazones

masivas en el lugar.

Por ultimo, dado que existe una mayor tolerancia a las algas epifitas en la compra segun
indica un intermediario, se ha mantenido la comercializacidn del pelillo en el Rio Maullin. Es
habitual apreciar en la costa, el descarte de algas verde filamentosas en la playa, donde
puede volver al mar producto del arrastre de las olas, lo cual se ha convertido en una mala

practica (Figura 1.58).

Figura 1.58. Fotografias de descarte de algas verdes filamentosas en la playa.
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Rio Pudeto

Durante el mes de febrero del 2023, se aplico una entrevista a 12 cultivadores/recolectores
de pelillo que trabajan en el Rio Pudeto, para lograr una caracterizacién de las varazones de
algas en esta zona. Por la informacidn de los estudios ejecutados previamente en el sector,
se sabe que estos eventos de proliferaciones tienen un comportamiento anual. Esta es una
diferencia considerable con los eventos de Maullin. Por ende, la estrategia de levantamiento
de informacidon debidé considerar preguntas abiertas, ya que como se vio con los
entrevistados de Maullin, no es posible para los entrevistados identificar las caracteristicas
de cada afo en particularer, pues no lo recuerdan. De los entrevistados sélo una fue de sexo
femenino. El promedio de edad de estos encuestados fue de 60 afios. Las personas residian
en varias localidades del Rio Pudeto: Ribera Sur, Ex Cancha del Huaso, La Pasarela, Pupelde-
La Pasarela, Pupelde Playa y Pudeto Medio. Igualmente, la mayoria trabajaba en la localidad

en donde residia (Figura 1.59).

Figura 1.59. Fotografias de los entrevistados en Rio Pudeto.

A través de cartografia participativa se solicitd a los entrevistados identificar los principales
sectores donde varan algas en el Rio Pudeto. El 100% de los entrevistados indicaron que los
varaderos de algas se encontraban Unicamente en la ribera sur del Rio Pudeto, siendo el
mayor varadero histérico el que se encuentra en La Pasarela, debido a que el 83% de los
entrevistados los sefialaron como un lugar que varan algas. Le siguen en nivel de
importancia los sectores que estan en torno a este, que son Ex Cancha El Huaso y Pupelde-
La Pasarela, ambos fueron sefialados por el 67% de los entrevistados. Los 3 sectores antes
mencionados se encuentran en 2.500 metros de costa en la ribera sur de este rio.
Finalmente, rio arriba se encuentra Pupelde Playa (antes conocida como Pupelde Caleta)

donde también varan algas, pero en menor cantidad (Figura 1.60).
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Figura 1.60. Sectores historicos de varazén en el Rio Pudeto (porcentaje de entrevistados lo
sefialan).

A la consulta de los afios en que no hubo varazén de algas verdes filamentosas, todos los
entrevistados se remontaron a el tiempo previo a la aparicidén de estas. En este sentido, 8
de los 12 entrevistados dataron la aparicidn de la plaga en los afios 2013 o anteriores. Otro
aspecto seifalado es que, en los Ultimos 2 afios ha aumentado la magnitud de la proliferaciéon
de algas verdes filamentosas (Chaetomorpha linum y Ulva compressa). Lo cual, el 50% de
los entrevistados indican que se debe al cierre de la desembocadura del Rio Pudeto ocurrido
en estos afios. En febrero del 2022, comenzaron los trabajos de dragado de este sector del
rio, lo cual se habria extendido hasta el mes de octubre del 2022, dejando la obra inconclusa
debido a problemas administrativos. También en relacién con esto, el 41% indican que
siempre ha varado la misma cantidad de algas. Hubo gran consenso en que las algas verdes
proliferan durante verano y producto de los vientos de otofio e invierno, estas varan en la

playa dejando las concesiones “libres de la plaga”, o “poquita cantidad”.

No hubo concordancia entre los entrevistados en las cantidades de algas varadas, con
respuestas que van desde 8 a 500 kg/m?. Pero si hubo acuerdo en sefialar el espacio
ocupado por las varazones de algas, donde el 75% de los entrevistados indicé que las
varazones alcanzaban en torno a los 50 cm de altura y el 58% indicd que esta ocupaba toda

la playa, entre 5y 10 metros de ancho.
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Discusion

Las algas que se han identificado a nivel de especie en las proliferaciones ocurridas en los
cultivos de pelillo en la temporada 2022-2023 son Ulva compressa que ocurre solo en el rio
Pudeto y Chaetomorpha linum, que se encontrd en las localidades de rio Pudeto, rio Maullin
y rio San Pedro Nolasco. También se han observado proliferaciones de especies del orden
Cladophorales, las cuales deberan a futuro que ser debidamente identificadas a nivel
especifico mediante el uso de técnicas moleculares, nos referimos especificamente a
Cladophora sp. y Rhizoclonium sp. También en los muestreos efectuados en la localidad
Maullin ocurre frecuentemente, un alga roja filamentosa fina, la “babasa” que ha sido

identificada solo hasta nivel de orden Ceramiales.

Los eventos de proliferaciones de mareas verdes en las costas de la regién de Los Lagos, han
tenido diferentes magnitudes, registrandose como la de mayor importancia la ocurrida en
el afio 2021 (la Municipalidad de Maullin reportd la remociéon de 17.460 ton). De acuerdo
con lo descrito en la literatura para mareas verdes en China (Lui et al., 2010; Zheng et al.,
2019), estos eventos cada afio se van incrementando, tendencia que ha sido similar en la
region de Los Lagos. El rdpido crecimiento que experimentan las proliferaciones de algas
verdes puede generar grandes varazones que causan efectos de dimensiones sociales,
econdmicos, ecoldgicos y ambientales. Los procesos de descomposicidn causan problemas
que interfieren con aspectos estéticos y ambientales de zonas costeras, cuando se liberan
gases y olores producto de la descomposicién de las algas que pueden afectar la salud de
las comunidades riberefias. También alteran la diversidad de flora y fauna del sector,

afectando el turismo y la economia local.

Estos eventos generan la necesidad para las comunidades locales de iniciar programas de
remocion de la proliferacion generada. En paises como China, donde este tipo de varazones
son recurrentes, se han desarrollado algunas alternativas de utilizacidon de la biomasa de
varazones como bio-fertilizante y en biorrefinerias (McHugh, 2003; Tang et al., 2009; Prasad
et al.,, 2010; Zhang et al., 2013; Sarakar et al., 2018). Las encuestas realizadas en la
comunidad, durante el desarrollo del proyecto muestran que el fenédmeno de las mareas
verdes, a pesar de ser de grandes dimensiones, afecta localmente a los productores de

pelillo y el resto de la comunidad no valora y no le da importancia por considerar que el
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cultivo del pelillo no es una actividad econdmica principal en la comuna. Esta percepcion
hace muy dificil para los acuicultores lograr ayuda de las autoridades. La magnitud del
impacto econdmico-social total que genera este fenédmeno se desconoce, pues no ha sido

cuantificado, hasta ahora.

La legislacidn vigente para plagas deberia adaptarse a la realidad del cultivo de macroalgas
pelillo, de manera que permita la extraccién, remocidn y disposicién del alga plaga en plazos
gue permitan solucionar la contingencia. Los acuicultores y pescadores de las zonas

afectadas sefalan la importancia de actuar en forma oportuna frente a estos eventos.

Dentro de la informacidn cientifica internacional, se sefiala que el epifitismo es un problema
importante en el cultivo del género Gracilaria, reduciendo gravemente la productividad y la
rentabilidad de los cultivos. A través del analisis bibliografico se encontraron un nimero de
33 taxas que han sido reportados en cultivos de pelillo, en la Regidn de Los Lagos de Chile.
Las especies que han provocado efectos negativos en cultivos comerciales de G. chilensis
son las algas rojas del orden Ceramiales como Polysiphonia sp, Ceramium spp.,
Anthithamnion sp. y Callithamnion sp. (Westermeier et al., 1991; Buschmann et al., 1997;
Candia et al., 2006; Leonardi et al., 2007; Olmos y Nufiez, 2014; Avila et al., 2019); también
el alga parda Giffordia sp. (Kischel y Buschmann, 1991); las algas verdes como Ulva
sp.(incluidas ex Enteromorpha sp.), Ulva compressa, Cladophora ruchingeri'y Rhizoclonium
spp. (Matamala & Sanhueza, 1988; Buschmann y Gdmez, 1993, Candia et al., 2006, Olmos y
Nufiez, 2014; UNAP, 2019; Aroca et al., 2020), y diatomeas del género Melosira (Matamala
y Sanhueza, 1988; Candia et al., 2006, Avila et al., 2019). La informacién bibliografica
internacional indica que Polysiphonia spp., presenta antecedentes de efectos negativos en
cultivos comerciales de Kappaphycus alvarezii en Filipinas y Malasia (Hurtado et al., 2005;
Vairappan, 2006). En Gracilaria gracilis para las costas de Argentina se describe la presencia

de especies de Ceramiun y Polisiphonia (Martin et al., 2013).

Los antecedentes bioecoldgicos, de distribucidn, condiciones oceanograficas y ambientales,
demuestran que las zonas riberefias a los cultivos de pelillo son ecosistemas dependientes
de cursos o cuerpos de agua con una matriz variable de vegetacién e inmersos en cuencas
hidrograficas, donde cumplen funciones ecoldgicas esenciales suministrando servicios
ecosistémicos para el bienestar humano. Ademas, mantienen una elevada biodiversidad y

productividad, proporcionando refugio y alimento a un gran nimero de organismos.
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La presencia y ocurrencia periédica de eventos de proliferacion causa problemas
econdmico-sociales que afectan a las comunidades de Rio Pudeto, Rio Maullin y Rio San
Pedro Nolasco, ya que no pueden comercializar el pelillo, que representa un ingreso que les
permite guardar reservas para el invierno. Esta situacion provoca la migracién de jefes de
hogar a otros lugares en busca de trabajo, lo que genera que los hogares deben ser
administrados por mujeres que deben asumir en parte el rol de proveedores (Gallardo et
al., 2024). Las practicas de comercializacion han variado en el tltimo tiempo con una mayor
tolerancia a las algas plaga, es habitual apreciar en la costa descarte de algas epifitas en la
playa, esta mala prdctica deberia eliminarse pues siempre existe el riesgo de estar

favoreciendo la propagacién de las plagas.

Los estudios cientificos han enfatizado que factores como aumento o suministro de
nutrientes, la temperatura, transparencia del agua, hidrografia, tipo de fondo marino entre
otros, son factores importantes y determinantes en las proliferaciones de algas verdes
epifitas. Ademds, se resalta que las especies epifitas poseen caracteristicas como:
propagacion vegetativa, capacidad de crecer y reproducirse sin estar adherido a sustrato;
reproduccidon en condiciones ambientales variables con amplio rango de tolerancia y
capacidad de regeneracion, es decir, cualidades de las algas oportunistas. Los estudios
experimentales in situ y laboratorio han identificado que los nutrientes organicos (fuentes
de nitrogeno y fosfatos, especialmente), la circulacion del agua, que evidencian ciertos
patrones podrian ser elementos importantes para modelos de prediccion de ocurrencias de

proliferaciones de algas verdes en tiempo y espacio.

Conclusiones

Las algas mas importantes que se identificaron en las proliferaciones ocurridas en los
cultivos de pelillo en la temporada 2022-2023 son Chaetomorpha linum, que se encontré en
grandes volumenes en las localidades de rio Pudeto, rio Maullin y rio San Pedro Nolasco.
Secundariamente durante el periodo estival se registré Ulva compressa sélo en el rio

Pudeto.

Los factores importantes en el desarrollo de proliferaciones de macroalgas son el aumento
de la temperatura, el aumento de nutrientes, la transparencia del agua y el tipo de fondo

marino entre otros, de acuerdo con la revisidn bibliografica.
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Otros factores relevantes son la influencia predominante de los nutrientes orgdnicos,
especialmente el nitrégeno y fosfatos provenientes del efecto de la eutrofizacién, en
particular de la rapida industrializacién/urbanizacién, emisarios de planta, agricultura,

ganaderia y deforestacion, inciden en la propagacién de estas algas.

Se ha demostrado que elementos ambientales como irradiacién, temperatura, salinidad y
el viento superficial del mar juegan un papel critico en la formacidn de proliferaciones, como

por ejemplo en los procesos reproductivos y transformaciones morfoldgicas.

Las especies oportunistas poseen una ventaja adaptativa distintiva, lo que les permite
sobresalir en entornos sujetos a cambios rapidos en la columna de agua. Estas algas verdes
epifitas se hacen resistentes a la sedimentacién generando talos duros, utilizando
mecanismos de dispersién como la propagacidon vegetativa, adaptando el proceso de
reproduccion en periodos de baja sedimentacién y capacidad de regeneracion, es decir,

cualidades propias de las algas oportunistas.

Es necesario mejorar la coordinacion entre entidades publicas y privadas para abordar de
manera mas eficiente y sistematica la problemdtica de las proliferaciones, donde se

implemente un plan de mitigacidn, que este en conocimiento de todas las entidades.
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CAPITULO 2

Objetivo Especifico 2. Caracterizar la composicidon bioquimica de las algas verdes
filamentosas, en las areas de plaga declaradas mediante Res. Ex. (SUBPESCA N°
1166 de 2020: Chaetomorpha linum, Cladophora ruchingeri, Rhizoclonium y Ulva
compressa. En base a los resultados proponer al menos 3 potenciales usos

productivos, identificando la normativa intersectorial asociada a cada caso.

Antecedentes

En Chile uno de los recursos algales mds importantes que se destaca es alga roja Gracilaria chilensis
conocido con el nombre comun “pelillo” y que se destina a la produccién de agar-agar, el cual es
usado como viscosante para la industria alimenticia mundial, en la industria farmacéutica, en
microbiologia y estudios biotecnolégicos. En nuestro pais mas del 90% del desembarque de esta
especie proviene de cultivos comercial localizados en la Region de Los Lagos, especialmente de
tres dreas de extraccion: rio Maullin, rio San Pedro Nolasco y rio Pudeto. Desde hace una década
la productividad en estas localidades esta siendo afectada recurrentemente por proliferaciones
importantes de algas verdes filamentosas que epifitan los talos de “pelillo” afectando su
comercializacién por una disminucién en grado de pureza y calidad del producto comercializado,
lo que también se ve reflejado en una diminucidn en los desembarques nacionales de “pelillo” que
pasé de 90% entre 2009 y 2011 a un 68% en 2013, y un 81% los afios 2014 y 2015 (Informe técnico
D. AC 321/2020, Anuario estadistico Subpesca 2019).

El dafo ocasionado por estas epifitas puede contribuir a la fragmentacidn del talo, ocurriendo una
pérdida masiva de biomasa de los cultivos si estos epifitos son abundante. Sin embargo,
independiente del dafio que provoca el epifito, éstos al ser organismos fotosintetizadores

compiten por nutrientes, gases disueltos y luz solar, en los cultivos comerciales de “pelillo”
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provocando una disminucidn de las tasas de crecimiento del pelillo, afectando la materia primay

provocando menor valor econémico (Informe Final FIPA 2017-10).

Debido a la ocurrencia progresiva de la presencia de las algas verdes filamentosas (epifitas) en la
Region de los Lagos, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, en el marco del articulo 4 del
reglamento sobre Plagas Hidrobioldgicas D.S. (MINECOM) N°345 de 2005 y sus modificaciones
declard una seria de Resoluciones Exentas (Res. Ex. N°1346 de 2005, Res. Ex. N° 1704 del 2018 y
Res. Ex. N° 1166 de 2020) para decretar y ampliar las areas de plagas en las zonas del rio Maullin,
rio San Pedro Nolasco, rio Pudeto y zonas aledafias, considerando plagas las diferentes especies
de algas verdes filamentosas que comunmente afectan los cultivos de “pelillo” como lo son:

Chaetomorpha linum, Cladophora ruchingeri, Rhizoclonium spp. y Ulva compressa.

La metodologia del plan de muestreo permite por una parte la obtencién de la muestra bioldgica,
su analisis y que los resultados sean comparables a largo plazo por los equipos técnicos de las
instituciones que colaboran en la determinacion de los niveles de abundancia de las algas epifitas
sobre el pelillo. La aplicacién de la metodologia que se describe considera en todos sus aspectos a
la RES EX N° 2.160/2022 de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. En esta resolucién se delimita
el area que se encuentra afectada por la proliferacion de algas epifitas tipo Rhizoclonium spp., para
lo cual el proyecto solicito y obtuvo una autorizacién de Pesca de Investigacion (Ex N° E-2023-068).
El plan de muestreo considerd 14 puntos de muestreo en total, ubicados en el Rio Maullin, San

Pedro Nolasco y Pudeto.

Metodologia

2.1. Plan, disefio de muestreo en Areas Sujetas a Muestreo (ASM) para caracterizacion

bioquimica y evaluacion de la carga total (CT).

El plan de muestreo de la zona submareal considerd 2 campaiias para la colecta de material de
algas verdes filamentosas en areas declaradas plagas en los rios Maullin, San Pedro Nolasco y
Pudeto, abarcando las estaciones de verano y otofio. Inicialmente el equipo técnico sugirio realizar
un muestreo durante la estacion de primavera 2022, con el objeto de contrastar la composicion
bioquimica de las especies plaga bajo diferentes condiciones ambientales. Sin embargo, durante

dicha estacion no hubo una proliferacion masiva de las algas plagas, registrandose sélo a nivel de

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 171



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

presencia sobre los cultivos. Debido a esta razén, en reunidn sostenida con la contraparte técnica

el 23 de enero de 2023 se acordd iniciar los muestreos biolégicos en marzo de 2023.

Con la informacién disponible en informes finales de proyectos consultados y con las encuestas
realizadas en las zonas de estudio, se ubicaron las zonas para las campafas de muestreo (Figura

2.1,2.2y2.3).

La propuesta de plan de trabajo, puntos de muestreos y nimero de cuadrantes, fue presentada a
la contraparte técnica de la SUBPESCA en reunién de trabajo para ser consensuadas y validadas.
En las 3 zonas de estudios se realizaron 2 campafias de muestreo, siendo en el rio Maullin la
primera en marzo del 2023 y la segunda en junio del 2023 con 5 puntos de muestreo en cada una
de ellas. Previo a las campafias de muestreo en esta localidad se realizaron 3 inspecciones
mediante buceo para verificar la presencia de algas verdes filamentosas en la zona submareal,
durante los meses de agosto, septiembre y noviembre del 2022. En el rio Pudeto las campafias de
muestreo se realizaron en los meses de diciembre del 2022 y mayo del 2023 con 5 puntos de
muestreo cada vez. En el rio San Pedro Nolasco las campafias de muestreo se realizaron en marzo
y julio del 2023 con 4 puntos de muestreo por campafiia. Las evaluaciones de la zona submareal y

de las algas varadas se realizaron en paralelo en mismo dia en todas las zonas de estudio.

Las estaciones fijas establecidas originalmente fueron modificadas en la proliferacién ocurrida en
el Rio Maullin en otofo del 2023 y se procedié a incrementar el nimero de estaciones. En forma
similar en el rio Pudeto en la estacidn de invierno del 2023 se aumentd el nimero de estaciones

de muestreo.
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Figura 2.1. Ubicacion de estaciones de muestreo biolégico submareal en el Rio Maullin.
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Figura 2.2. Ubicacién de estaciones de muestreo bioldgico submareal en el Rio San Pedro Nolasco.
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Figura 2.3. Ubicacion de estaciones de muestreo bioldgico submareal en el Rio Pudeto.

En cada punto de muestreo (Figura 2.1, 2.2 y 2.3) se tomaron muestras con cuadrantes usando un
transecto lineal georreferenciado. El muestreo realizado fue sistemdtico y destructivo. En cada
punto se muestrearon mediante buceo 3 cuadrantes al azar (réplicas) de 1 m?, las que fueron
dispuestas en mallas debidamente etiquetadas para su traslado en cajas con aislacién térmica. Las
muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio del Instituto de Ciencia y Tecnologia de la

Universidad Arturo Prat en Puerto Montt (ICyT-UNAP) para su procesamiento.

Procesamiento de las muestras

En el laboratorio, para el procesamiento de las muestras se aplicé el mismo procedimiento
metodoldgico utilizado en el proyecto FIPA 2017-10 (UNAP, 2019). El cual se detalla a

continuacion:

A) Tratamiento post cosecha: Se realizd el pesaje humedo total de la muestra, luego cada una fue
revisada, realizando la separacién de pelillo y algas verdes filamentosas acompafiantes con apoyo

de una lupa estereoscopica.
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B) Las muestras obtenidas de algas de las estaciones de muestreo fueron separadas y lavadas de

manera independiente con agua dulce, para eliminar sedimentos y otras algas epifitas (algas rojas).

C) Luego las algas verdes filamentosas fueron revisadas bajo lupa estereoscdpica, separando por

especie, de acuerdo a su taxa: Chaetomorpha linum, Cladophora ruchingeri, Rhizoclonium y Ulva
compressa u otro.

D) Se obtuvo el peso humedo para cada taxa utilizando una balanza adecuada para el volumen

obtenido.

E) Luego se registrd el peso seco de las muestras de G. chilensis y cada una de las algas encontradas
tras un proceso de pre-secado ambiental y secado en una estufa a 40°C hasta peso constante
(Figura 2.4 y 2.5). De esta forma, cumplir con la norma de calidad analitica de la AOAC y asegurar
la validacion de los andlisis que seran realizados en las actividades de caracterizacién bioquimica

de las algas verdes filamentosas.

T Y AR
Figura 2.4. Procesamiento de muestras intermareal de Chaetomorpha linum. A. Ejemplo de

muestra submareal (muestreo de agosto) en el proceso de limpieza B. Secado en tendales

construidos en el laboratorio del ICyT de la Universidad Arturo Prat, Puerto Montt.

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 175



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

Figura 2.5. Procesamiento en laboratorio de Chaetomorpha linum. A. Lavado y estilado del alga. B.

Pesado del alga. Cy D. Secado en estufa con aire forzado.

En laboratorio también se determind el rendimiento desde himedo a seco de Chaetomorpha

linum (utilizando 4 muestras como replicas), con un promedio de 6,5+0,5%.

Muestras para caracterizacion bioquimica

En particular con las algas tipo Rhizoclonium spp., se obtuvieron 2 submuestras con un peso de
alrededor de 2 Kilos, para cada una de las campaifas de muestreo y para cada area sujeta a
muestreo. Las submuestras obtenidas fueron enviadas al Laboratorio Moléculas Bioactivas de la
Universidad Catdlica del Norte, donde se realizaron los analisis proximales, andlisis de minerales,
caracterizaciéon funcional y la descripcion de las caracteristicas fisicas de las algas verdes

filamentosas (Chaetomorpha linum, Cladophora ruchingeriy Ulva compressa) (TABLA 2.1).
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TABLA 2.1. Listado de especies de muestra compuesta y alga plaga mas abundante, segun localidad

durante las estaciones de invierno y verano.

ALGA PLAGA LOCALIDAD ESTACION
Chaetomorpha linum Maullin Invierno
Verano
Pudeto Invierno
San Pedro Nolasco Verano
Cladophora ruchingeri Maullin Verano
Ulva compressa Pudeto Verano

Las muestras de macroalgas de las especies del complejo ipo Rhizoclonium spp colectadas en la
zona submareal, se denominan en el presente informe como algas plaga. Mientras que las algas

varadas en la zona intermareal son denominadas alga compuesta.

Se detalla en la TABLA 2.2 la cantidad de muestras procesadas en peso seco, obtenidas en la zona
submareal de los Rios Maullin, Pudeto y San Pedro Nolasco. Las muestras fueron enviadas a fines
del mes de diciembre de 2022 y mediados de abril, fines de junio y mediados de julio de 2023; con

un total de 5 envios.

TABLA 2.2. Resumen de muestras de algas procesadas por ICyT-UNAP para ser enviadas al

laboratorio de UCN.

DENCIA LECCION TERRENO MUESTRA (KG) de envio

/22 omorpha linum /22

1/03/2023 omorpha linum /23

1/03/2023 phora ruchingeri /23

/22 ;ompressa /22

/22 omorpha linum /23

/23 omorpha linum (secos) /23
(semiseco)

/23 omorpha linum /23
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Analisis de datos

La estrategia de analisis propuesta permitié la obtenciéon de estimadores de biomasa con sus

respectivos estadigrafos de tendencia central, dispersidn y errores de estimacion.
Los estimadores se determinaron usando los siguientes algoritmos, a saber:

La biomasa promedio

1 n
X = —z Biomasa (Kg)
n
i=1
Para el calculo del error de la media poblacional se uso:

EE, =

E
NG

Donde S es la desviacion estandar

Posteriormente, se calculd el porcentaje de carga para las especies epifitas encontradas en G.
chilensis en total y especifico respecto de la especie(s) de algas verdes filamentosas, usando la

férmula indicada en la resolucidon exenta N° 1346.

: Total (%) = (Peso seco otras algas en gr.) X 100%
arga lota 0) = (Pego seco de pellllo en .97”) ’

Peso seco especie alga epifita (gr.)
Peso alga G.chilensis (gr.)

% Carga especifico = ( ) x 100

Con la finalidad de representar las fluctuaciones de la carga total y especifica de las algas verdes
filamentosas se construyeron graficos comparativos entre las dos campafias de muestreo

realizadas.
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2.2. Caracterizacion y analisis proximal, analisis de minerales caracterizacion funcional y
descripcion de las caracteristicas fisicas (organolépticas) de las algas verdes filamentosas

muestreadas en las areas declaradas plaga de acuerdo con la Res. Ex. N° 1166 de 2020.

En el laboratorio de Moléculas Bioactivas de la Universidad Catdlica del Norte dirigido por

la Dra. Nancy Chandia, se realizaron los andlisis quimicos detallados en la TABLA 2.3.

TABLA 2.3. Listado de andlisis quimicos realizados para cada una de las muestras de algas

seleccionadas, segun tipo de muestra, zona, localidad y estacién.

ANALISIS

METODOLOGIA

i) Proximal Humedad, cenizas,
proteinas, lipidos, fibrabruta e
hidratos de carbono totales y
vitaminas (A 'y E).

El contenido de humedad se determind secando las algas en un horno a 95°C hasta
peso constante. (Método NCh 765.0f 2018). El contenido de cenizas se cuantificd
después de la combustidn de las muestras a 500°C en un horno de mufla (Método
NCh 842.0f 1978).El contenido de proteina bruta se determiné usando digestion
Kjeldahl (Método 1Q-076 basado en Norma ISO 5983-2). El contenido cklipidos
totales se determind mediante el Método Soxhlet (MétodolQ-062 basado en AOCS
Ba 3-38). El contenido de fibra bruta fue evaluado, mediante digestion acida y
alcalina (Método 962.09; AOAC, 1990). El contenido de hidratos de carbono
totales se calculérestando la suma de todas las fracciones sobre 100. El contenido
de vitaminas Ay E, se determiné mediante IC-072 por HPLC.

ii)  Minerales
Pesados

y Metales

Este analisis incluyd Espectrometria de Masa (ICP-MS) de extracciénparcial con
agua regia y barrido IC-POES. Este es un método analitico robusto de
determinacién de metales pesados ampliamente usado en plantas y algas marinas
debido a su capacidad de deteccion de elementos a nivel traza.

iii) Fibra dietética total(soluble
e insoluble)

Determinacion de Fibra Cruda: Q-012/FCR Ref. AOAC OfficialMethods of Analysis
962.009.

iv) Fenoles totales

La metodologia utilizada, se basa en la capacidad de los fenoles parareaccionar con
agentes oxidantes. El contenido de fenoles totales dela muestra se expresé como
mg Kg* de cido galico.

v) Pigmentos

Método espectrofotométrico que evaltia clorofilas y carotenoides totales. La
determinacion de los pigmentos se basé en una extraccion con N, N-
dimetilformamida (DMF) durante 24 h a 4 °C en oscuridad.Las extinciones del
extracto se midieron en un espectrofotometro de barrido UV-visible. Para el
calculo de Chl a, by carotenoides totales se utilizaron las ecuaciones dicromaticas
descritas por Inskeep y Bloom (1985) y Henley y Dunton (1995).

vi) Capacidad Antioxidante

Secuestro de DPPH, segin la metodologia descrita por Brand- Williams et al.,
1995. La capacidad antioxidante de las muestras analizadas fue expresada como
equivalentes de Trolox (umol/mg demuestra).

vii) Acido ascérbico

IC-073 Determinacion de Vitamina C (Ac.
Fluorescencia.

Ascorbico) en Alimentos, HAC
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viii) Andlisis organoléptico Se evaluaron muestras de algas secas y molidas mediante la norma UNE ISO
4121:2006. Se enfocd en aspectos como apariencia, color y olor, excluyendo la
evaluacion del sabor debido a la falta de informacién sobre la idoneidad de la
muestra para el consumo humano. Este analisis, se llevd a cabo con la
participacion de expertos del laboratorio Bureau Veritas Chile S.A.

2.3. Catastrar a nivel nacional las industrias o intermediarios potenciales interesados en

adquirir la materia prima

Se realizd una revisidon de informacién en informes sectoriales, FIPA y FIC sobre industrias o
intermediarios potenciales interesados en usar materia prima de macroalgas verdes, con énfasis

en:

e Consumo humano/Gastronomia

® Ingrediente para alimento animal y de peces
e Bio-fertilizantes

e Cosmética

e Farmacéutica y nutracéutica

e Fibras hidrosoluble y biocompuestos

Con la informacién obtenida se elabord un catastro a nivel nacional de los posibles interesados en
materia prima de algas verdes para su uso como materia prima de productos industriales. Ademas,
se organizo y efectud un taller de trabajo con intermediarios e industriales interesados en usos de
algas donde se presentd y se did a conocer los resultados sobre las caracteristicas bioquimicas y
propiedades nutricionales determinadas durante el estudio, en las especies de mayor interés. Con
la informacion recopilada se identificaron las brechas de informacidn y se efectiian propuestas de

uso considerando la regulacién asociada.
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Resultados

2.1. Plan, disefio de muestreo en Areas Sujetas a Muestreo (ASM) para caracterizacion

bioquimica y evaluacién de la carga total (CT).

Se detallan a continuacion las inspecciones submarinas previas a la ejecucidn de las campanfas de
muestreo formales, realizadas durante la estacién de primavera 2022, donde se observaron algas

tipo Rhizoclonium spp. sélo a nivel de presencia.

Inspeccidn zona submareal y muestreo: AGOSTO 2022 — RiO MAULLIN

El 29 de agosto, se hizo una evaluacién en los puntos de muestreo ubicados en los cultivos
submareales de G. chilensis, encontrandose escasamente 15 kg hiumedos de alga plaga, la cual

estaba enredada en talos de pelillo. Este punto corresponde a M6 de la figura 2.6.
Inspeccidn zona submareal: SEPTIEMBRE Y NOVIEMBRE 2022 — RiO MAULLIN

Se realizaron 2 campafas de muestreo en la zona de Changue y El Faro, para verificar el estado de
ocurrencia de la plaga, los dias 5 de septiembre y 27 de noviembre del afio 2022. La inspeccidn

consistid en el recorrido de 100 metros, mediante buceo en los puntos M7 y M8 (Figura 2.7).

En la inspeccion realizada el 5 de septiembre de 2022, se pudo observar en todas las estaciones
gue no habia presencia de algas verdes filamentosas, sino la presencia de otra especie de alga
epifita conocida comunmente como la “flor del pelillo”. Esta epifita presenta un comportamiento
estacional, proliferando rapidamente a principio de primavera para luego disminuir su abundancia
a fines de primavera (Figura 2.6, 2.7 y 2.8). Al no constatar la presencia de algas plaga, en un
recorrido de 100 metros, se estimd que el porcentaje de la cobertura del alga roja epifita sobre el

pelillo fue de un 85%.
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Figura 2.6. Cultivo de pelillo epifitado en estacion M6 en septiembre de 2022.

Figura 2.7. Cultivo de pelillo epifitado con algas rojas en estacion M7 en septiembre de 2022.

Figura 2.8. Cultivo de pelillo epifitado con algas rojas en estacion M8 en septiembre de 2022.

La disminucion de la cobertura de fin de la primavera de la flor del pelillo se verificé en una tercera
inspeccidn realizada el 27 de noviembre del 2022, observandose una cobertura de la epifita roja

menor al 15% (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Cultivo de pelillo sin algas epifitas en el Rio Maullin en noviembre 2022.

Andlisis de datos

Durante la ejecucion del proyecto se realizaron 2 muestreos por cada ASM en la zona en que se
emplazan los cultivos submareales. En el Rio Pudeto los muestreos se realizaron en primavera de
2022 y otofio de 2023. En el Rio Maullin, los muestreos se ejecutaron en otofio e invierno de 2023.

En el Rio San Pedro Nolasco, los muestreos fueron en otofo e invierno de 2023.

Con los pesos secos obtenidos de cada especie en el procesamiento en laboratorio, se calcularon

los siguientes valores de carga total y especifica de cada muestra.

Rio Pudeto

El primer muestreo en el Rio Pudeto se realizdé en diciembre de 2022, debido a que ya se tenian
antecedentes (FIPA 2018-10) de la ocurrencia de Ulva compressa durante este periodo del afio, lo
cual fue confirmado por pescadores artesanales locales. Al hacer el procesamiento de secado en

laboratorio de cada una de las especies presentes en cada muestra, se determind que estdn
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constituidas principalmente por las especies de algas verdes filamentosas: Ulva compressa y
Chaetomorpha linum en todos los puntos de muestreo, a excepcién del punto 5 (Quempillén), que
mayoritariamente muestra Ceramium sp., Macrocystis pyriferay Ulva sp. (TABLA 5 Anexo 5). Dada
la alta dispersion en los datos de peso de G. chilensis (incluso ausencia), los valores de carga total
tienen una alta variabilidad e incluso son poco racionales (ej.: 1.433 %). Los datos de carga total
promedio en verano en todos los puntos de muestreo fueron mayores a 15£9%, con maximos en
los puntos A3 y A4, en que se alcanzaron valores de 933+784% y 727+705%, respectivamente
(Figura 2.10 A). Al analizar la carga especifica de verano, queda claro que el punto A3 tiene el mas
alto valor (571+498%), representado por Ulva compressa principalmente, a diferencia del punto
A4, en que la carga especifica es bastante menor con 22+11%, con una mayor importancia del alga

roja Ceramium, en lugar de las algas verdes filamentosas (Figura 2.10 B).

En mayo de 2023 se realizd el segundo muestreo en el rio Pudeto, donde se observd que la
principal alga verde filamentosa en todos los puntos de muestreo es Chaetomorpha linum, a
excepcion del punto A5 (Quempillén). En esta Ultima, las especies mas abundantes son el alga
verde Ulva sp. y el alga roja Ceramium sp. donde ademas no se observé presencia de G. chilensis
(TABLA 2 Anexo 5). En cuanto a la carga total, se encontraron valores minimos de 9+7% (punto A2)
y valores maximos de 1.205+484% en el punto Al. En este punto sélo Chaetomorpha linum se
encontré epifitando al pelillo, por lo que la carga especifica es la misma que la carga total. La
presencia a G. chilensis en el punto A5 fue escasa, con presencia sélo en 1 réplica, con una carga
especifica de 1.600% en esta (Figura 2.10 A). Por otro lado, el punto A5, baja a 0%, donde no existe

participacion de algas verdes filamentosas (Figura 2.10 B).
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Figura 2.10. Carga promedio (+EE) de muestras de pelillos en los puntos de muestreo en el Rio

Pudeto, en la estacion de verano y otofio. A. Carga total (%). B. Carga especifica (%).
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Rio Maullin

En primer muestreo en el Rio Maullin fue realizado en marzo de 2023, en que se determind que la
Unica especie del grupo de algas verdes filamentosas objeto de este estudio fue Chaetomorpha
linum. Otras algas que contribuyeron a la carga de epifitas corresponden al alga verde Ulva sp. y
las algas rojas del orden Ceramiales (Ceramium sp. y otra especie no identificada, comiUnmente
mencionada por los pescadores como “babasa”) (TABLA 3 Anexo 5). Los valores de carga total de
otofio tuvieron valores de 0% (M2 y M4), asi como valores bajos que no alcanzaron el 15% (M1y
M3), tan solo el punto M5 (La pasada) tuvo un alto valor que alcanzé los 260+165%, donde el

162+89%, estuvo representado por Chaetomorpha linum (Figura 2.11 Ay B).

En junio de 2023, se realizé un segundo muestreo donde la principal especie de alga verde
filamentosa correspondié a Chaetomorpha linum y secundariamente Rhizoclonium sp. (TABLA 4
Anexo 5). Las otras especies que afectaron a la carga epifita de pelillo corresponden a ejemplares
del orden Ceramiales ya mencionados en la estacion de otofio (Figura 2.11 A). Especies que se
encontraron mas puntualmente en el punto M1 (Las Conchillas), corresponden a algas rojas como
Chondracanthus chamissoi, Asterfilopsis furcellatus y Mazzaella membranacea (TABLA 4 Anexo 5).
Al evaluar la carga total (%), ésta no se pudo calcular en el punto M1 por no presentar pelillo.
Respecto de los otros puntos, se debe destacar los puntos M4 y M5, que alcanzaron valores de
431+17% y 25+8%, donde la carga total es igual a la especifica, representada en su totalidad por
Chaetomorpha linum. En los puntos M2 y M3, la carga total fue en promedio de 19+10% y 3+0,6%,

respectivamente, representada por especies de algas rojas del orden Ceramiales (Figura 2.11 B).
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Figura 2.11. Carga promedio (+EE) de muestras de pelillos en los puntos de muestreo en el rio

Maullin, en la estacién de otofio e invierno. A. Carga total (%). B. Carga especifica (%).

Rio San Pedro Nolasco

En el muestreo de marzo de 2023, la principal alga verde filamentosa correspondié a
Chaetomorpha linum (TABLA 5 Anexo 5). Otra epifita encontrada fue el alga roja Ceramium sp. Los
mayores valores de carga total (%) (Figura 2.12 A) se encontraron en el punto de muestreo SP1
con 682+57%, exclusivamente con Chaetomorpha linum, por lo que la carga especifica (%) es la
misma (Figura 2.12 B). En el punto SP2, también se encontrd una carga, pero muy baja, del 7+7%,
atribuido a Ceramium sp. Cabe mencionar que hubo una escasa presencia de G. chilensis en los

puntos de muestreo restantes.

En el siguiente muestreo en julio de 2023 (TABLA 6 Anexo 5), se siguid manteniendo
Chaetomorpha linum como la Unica especie de alga verde filamentosa encontrada en el punto SPN

1 pero no aportando en peso, solo en presencia. Otras epifitas fueron especies del orden
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Ceramiales. Se encontraron valores cercanos a 0% de carga total en todos los lugares de muestreo,
tan solo en el punto SPN 2, se registré un valor promedio de 2+3% atribuido a la especie de alga
roja cominmente llamada por los lugarefios como “Babasa”. La carga especifica (%) en esta

localidad fue de 0% (Figura 2.12 B).
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Figura 2.12. Carga promedio (+EE) de muestras de pelillo en los puntos de muestreo en el Rio San

Pedro Nolasco, en la estacién de otofio e invierno. A. Carga total (%). B. Carga especifica (%).
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2.2. Caracterizacion y analisis proximal, andlisis de minerales caracterizacion funcional y
descripcion de las caracteristicas fisicas (organolépticas) de las algas verdes filamentosas

muestreadas en las areas declaradas plaga de acuerdo con la Res. Ex. N° 1166 de 2020.
Composicion proximal

La composicién proximal determinada para las especies de algas plaga mas abundantes, segin
localidad de origen y temporada de muestreo, se observa en la TABLA 1.4. Los valores son
expresados como gramos por 100 gramos de alga seca (g/100 g base seca), los que también
pueden ser expresados como porcentaje de peso seco. El contenido de calorias es expresado como

kilocalorias por 100 gramos de alga seca.

TABLA 2.4. Composicidn proximal de alga plaga mas abundante (g/100 g base seca) segln especie,

localidad de origen y temporada de recoleccién.

Especie Localidad | Temporada | Cenizas | Proteinas | Lipidos | Fibra |Hidratosde| Energia
cruda | carbono | Kcal/100g
Totales
Invierno
36,98 20,73 0,58 16,41 21,14 172,7
Pudeto 2022
. Invi
C. linum ”;'gezrgo 4442 | 19,13 | <0,50 | 12,01 | 17,76 147,6
Maullin
Verano
2023 36,56 16,91 1,22 18,88 21,46 164,5
SanPedro | Verano | 4080 | 1826 | 1,22 | 17,35 | 17,35 153,4
Nolasco 2023
Ulva
Pudeto Vfrazno 3522 | 1891 | <050 | 5,18 | 30,44 197,4
compressa 023

En términos generales todas las algas evaluadas contienen cenizas, hidratos de carbono, proteinas

y lipidos como sus principales constituyentes.

El contenido de cenizas varid desde 35,22% a 44,42%, en Ulva compressa (Pudeto, verano) y
Chaetomorpha linum (Maullin, invierno) respectivamente. Con relacion a la especie C. linum

podemos inferir que las algas provenientes de la zona del rio Maullin en la estacion de invierno
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presentaron la mayor concentracion de cenizas (44,42 %), seguidas de la localidad de San Pedro
Nolasco (40,80%) (Figura 2.13). Al respecto, Circuncisao et al., (2018) sefialan que la variabilidad
en el contenido de cenizas refleja los diferentes mecanismos que presentan las especies para
acumular elementos inorganicos del medio marino, lo que depende de varios factores internos
tales como: tipos de polisacdridos que componen la pared celular del alga, estructura del talo y

edad.

El contenido de proteinas fue similar para todas las algas evaluadas, el cual fluctué entre 20,73 %
y 16,91 % para Chaetomorpha linum (Pudeto-invierno y Maullin-verano, respectivamente). Es
importante sefialar, que las algas, en general pueden variar su contenido proteico entre un 10y
un 30% (Penget et al.,, 2015), lo cual estd dentro del rango determinado para las especies
evaluadas. En relacidn con la especie C. linum, es posible inferir que las algas recolectadas durante
la temporada de invierno presentan un mayor contenido proteico que las recolectadas en la época

estival (Figura 2.13).

La cantidad de lipidos totales en las muestras de algas estudiadas, concuerdan con otros datos de
algas marinas reportados, donde el contenido de lipidos generalmente es menor al 0,5% (Hold y
Kraan, 2011). Para el caso particular de C. linum de la localidad de Maullin y San Pedro Nolasco,

recolectadas en la temporada de verano presentaron valores de 1,22% (Figura 2.13).

En relacidon con al contenido de fibra cruda, se observa que fluctia entre un 18,88% para
Chaetomorpha linum (Maullin, verano) y un 5,18% para Ulva compressa (Pudeto, verano). Con
respecto a la comparacion entre localidad de origen y temporada de recoleccidn para la especie
C. linum, es posible inferir que las algas recolectadas en la temporada de verano presentan un

mayor contenido de fibra cruda (Figura 2.13).

El contenido de hidratos de carbono para las especies estudiadas fue de 17,35% para
Chaetomorpha linum (San Pedro Nolasco, verano) a 30,44% para Ulva compressa (Pudeto, verano).
Al comparar el contenido de hidratos de carbono para las algas provenientes de la localidad de
Maullin, es posible observar que las algas de la temporada de verano presentaron un mayor
contenido que las algas recolectadas en invierno. Con relaciéon a la localidad de estudio las
muestras de C. linum provenientes de Maullin, presentaron el mayor contenido de hidratos de

carbono al ser comparadas con las otras localidades (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Composicion proximal de alga plaga Chaetomorpha linum segun localidad de origen
(rios Pudeto, Maullin y San Pedro Nolasco) y temporada de recoleccién (verano y otofio-invierno
2023). Los valores son expresados como gramos por 100 gramos de alga seca (g/100g), los que
también pueden ser expresados como porcentaje de peso seco.

En términos de calorias, los valores obtenidos fueron Kcal 147,6 y 197,4 para C. linum (Maullin-
invierno) y U. compressa (Pudeto-verano) respectivamente. Esto concuerda con estudios previos
gue sefialan que las algas marinas son alimentos con bajo contenido caldrico, ideales para ser

incorporadas en dietas saludables.
Vitaminas

El contenido de vitaminas presentes en las especies de algas evaluadas se muestra en la TABLA

2.5.

TABLA 2.5. Contenido de vitaminas presentes en alga plaga mas abundante segun localidad de

origen y temporada de recoleccidn. (LD=limite de deteccion).

Especie Localidad Temporada Vitamina A | Vitamina C | Vitamina E | B-carotenos
Maullin Verano <LD 42,10 2,59 19,30
Chaetomorpha Pudeto . b D 1 11
linum Invierno < < ,03 ,10
San Pedro Verano <LD <LD 2,59 5,44
Nolasco
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Los valores de vitaminas se expresan como: Vitamina A (ug/100g RE); Vitamina C (acido ascorbico
mg Kg?); Vitamina E (a- tocoferol mg Kg?); B-carotenos (mg Kg?); LD=limite de deteccién del

andlisis (vitamina A=11 pg /100g RE; Vitamina C=0,60 mg Kg1).

Los analisis realizados mediante Cromatografia Liquida de Alta Resolucién (HPLC) con el objetivo
de determinar la concentracién de vitaminas en las distintas especies de algas consideradas plaga
evidenciaron la ausencia de vitamina A. Una observacién analoga se hizo respecto a la vitamina C,
gue Unicamente pudo ser cuantificada en C. linum de Maullin durante el verano, presentando una
concentracién de 42,10 mg Kg* de acido ascorbico. En cuanto a la vitamina E, cuantificada como
a-tocoferol, se registraron concentraciones similares en ambas localidades evaluadas, siendo las
algas originarias de Pudeto las que presentaron el menor contenido con 1,03 mg Kg. Por otro
lado, se detectd la presencia de B-caroteno en C. linum en las tres localidades evaluadas,
registrando las algas provenientes del Rio Maullin la mayor concentracién, con un total de 19,30

mg Kg™.
Minerales y metales pesados

El contenido de minerales y metales pesados presentes en las especies de alga plaga mas
abundante seglun localidad y temporada se presentan en la TABLA 2.6 y TABLA 2.7

respectivamente.

TABLA 2.6. Contenido de elementos inorgdnicos en alga plaga mas abundante. Los
macroelementos se expresan como g (Kg de peso seco) 1y los elementos traza en mg (Kg de peso

seco) . (LD=limite de deteccién del mineral).

Ulva Chaetomorpha linum Cladophora
compressa ruchingeri
Localidad Pudeto| Maullin San Pedro Pudeto Maullin
Nolasco
Estacion verano| invierno| verano verano invierno verano

Macroelementos

Na 6,2 58 |68 9,2 5,8 5,9
K 20,8 41,8 | 139,3 128,9 0,001 69,0
Ca 4,3 1,4 | 6,0 4,9 4,6 6,3
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Mg 8,6 1,7 3,0 2,7 2,8 4,0
P(%) 0,2 03 |01 0,03 0,0003 0,02
Elementos traza

Fe 889,6| 3517,9 | 1894,5 2044,2 3224,1 2314,5
Mn 41,6 38,4 | 181,5 | 87,0 0,05 101,7
Cu 4,7 <Lb |70 8,0 0,02 14,4
Zn 8,8 9,2 | 11,3 12,9 0,02 25,0
Mo 0,1 03 |02 0,5 0,0007 0,25
Se <LD <LD |<LD |<LD <LD <LD

Respecto al contenido de minerales presentes en las diferentes especies de algas plaga
recolectadas desde los rios Maullin, Pudeto y San Pedro Nolasco, se puede observar la presencia
de macroelementos como: sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y fosforo (P). Ademas
de elementos traza, tales como: hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn) y molibdeno
(Mo), selenio (Se) se encuentra fuera limite de deteccidn. En términos generales, la especie C.
linum, presenté un mayor contenido de sodio y potasio al ser comparados con las especies U.
compressa y C. ruchingeri. Por el contrario, se observd un mayor contenido de calcio para C.
ruchingeri y fésforo para U. compressa, cuando se compararon con los valores promedio de C.

linum, especialmente durante la temporada de verano.

El contenido de Na fue similar para todas las especies evaluadas, fluctuando para C. linum entre
5,8 g kg (Maullin—Pudeto, invierno) y 9,2 g kg* (San Pedro Nolasco, verano). Para la especie de U.
compressa y C. ruchingeri se observaron valores similares. En términos de temporalidad, fue
posible determinar un mayor contenido de sodio en la estacion de verano para todas las especies

de algas evaluadas.

En lo que respecta al K, el contenido fluctué entre 20,8 g kg* para la especie U. compressa (Pudeto,
verano) y 139,3 g kg para C. linum (Maullin, verano). En particular, en la localidad de San Pedro
Nolasco-verano, el contenido de potasio determinado fue de 128,9 g kg, valores similares a los
observados para la localidad de Maullin para la temporada de verano. Es importante destacar que

la cantidad de este macroelemento observado en C. linum (Maullin, verano), corresponde a mas
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del doble registrado para la temporada de invierno, lo que sugiere que existiria una componente

estacional en la fluctuacion de este elemento.

Los niveles de Ca oscilaron entre los 1,4 g Kg-1 para C. linum (Maullin, invierno) y 6,3 g Kg-1 para
C. ruchingeri (Maullin, verano), con respecto al factor de estacionalidad el mayor contenido de
calcio para la especie C. linum, se registré en la temporada de verano. Tanto para el magnesio (Mg)
y fésforo (P), se observé un mayor contenido en U. compressa con 8,6 y 0,2 g Kg™* respectivamente

gue el promedio obtenido para C. linum de las diferentes localidades y C. ruchingeri.

Referente a los elementos traza, el hierro (Fe) oscilé entre 889,6 —3517,2 mg kg™, observando un
mayor contenido del mineral en C. linum (Maullin, invierno), valores similares a los de C. linum se
observaron para la especie C. ruchingeri. Para el caso particular de U. compressa el contenido de
Fe fue menor al registrado para las otras especies de algas estudiadas en las distintas localidades
y temporadas. Con respecto al factor estacional, es posible determinar que las algas recolectadas

en la temporada de invierno presentaron un mayor contenido del hierro.

Los niveles de manganeso (Mn) fluctuaron entre 0,05 a 181,5 mg Kg?, observando un mayor
contenido en C. linum (Maullin-verano) seguido de C. ruchingeri (101,7 mg kg™1). En lo que respecta
a la estacionalidad, fue posible observar un mayor contenido de Mn en C. linum recolectadas en

la temporada de verano.

El contenido de cobre (Cu) oscilé entre 0,02 y 14,4 mg Kg%, mientras que la cantidad de zinc (Zn)
estuvo entre 0,02 — 25 mg Kg y molibdeno (Mo) entre 0,1 — 0,25 mg Kg* para C. linum (Pudeto,
invierno) y C. ruchingeri (Maullin, verano) respectivamente. Para el caso particular del Cuy Mn la
especie C. ruchingeri, registré casi el doble del contenido presente en C. linumy U. compressa. Con
respecto al contenido de selenio (Se) estuvo por debajo del limite de deteccién del andlisis para

todas las especies evaluadas.
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TABLA 2.7. Contenido de metales pesados en alga plaga mas abundante segun localidad y

temporada. Los valores se expresan en mg (Kg peso seco)™.

Ulva Chaetomorpha linum Cladophora
compressa ruchingeri
Localidad Pudeto Maullin San Pedro| Pudeto Maullin
Nolasco
Estacion verano invierno verano | verano invierno Verano
Metal
As 0,80 3,84 7,95 9,61 9,15 6,75
Cd 0,16 0,13 1,53 2,79 0,14 3,94
Pb <LD <LD <LD <LD <LD 11,30
Hg 0,03 0,02 0,03 0,04 <LD 0,01
Cr 3,58 4,02 5,22 4,43 1,03 4,66
Al 1032 1858 942 1051 1922 1487
Ni 1,29 1,27 3,57 5,22 3,85 2,36

El contenido de arsénico (As) total fluctud entre 0,80 mg Kg* para U. compressa (Pudeto, verano)
y 9,61 mg Kg* para C. linum (San Pedro Nolasco, verano). En el caso del cadmio (Cd), los valores
promedio fluctuaron entre 0,13 mg Kg* para C. linum (Maullin. Invierno) y 3,94 mg Kg* para C.
ruchingeri (Maullin, verano). Los niveles de mercurio (Hg) fluctuaron entre 0,01- 0,04 mg Kg*. Con
respecto al contenido de plomo (Pb) los valores obtenidos estuvieron por debajo del rango de
deteccidn (<0,00001 mg Kg* peso seco) del anélisis por ICP-MS en la mayoria de las muestras de
algas, a excepcion de C. ruchingeri, donde se registré un total de 11,30 mg Kg* del metal. En tanto,

para el contenido de niquel (Ni) y cromo (Cr) los valores oscilaron entre 1,27 — 5,22 mg Kg*y 1,03

—5,22 mg Kg* respectivamente. El aluminio (Al) presenté los mayores valores en relacidon con los

otros metales evaluados, cuyos valores oscilaron entre 942 y 1.922 mg Kg™™.
Fibra dietética

La fibra dietética soluble e insoluble para las muestras de algas analizadas, se presentan en la
TABLA 2.8. Los valores son expresados como gramos por 100 gramos de alga seca, pero también

pueden ser expresados como porcentaje de peso seco (%).
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TABLA 2.8. Contenido de fibra dietética insoluble (FDI), fibra dietética soluble (FDS) y fibra dietética
total (FDT), en especies de alga plaga segun localidad de origen y temporada de recoleccion. Los

resultados son expresados en g por 100 g de peso seco.

Ulva Chaetomorpha linum Cladophora
compressa ruchingeri
Localidad Pudeto Maullin San Pedro Pudeto Maullin
Nolasco
Estacion verano invierno verano verano Invierno verano
Fibra
FDS 15,9 12,9 14,8 13,1 12,5 16,8
FDI 28,4 27,7 30,1 25,8 6.6 34,4
FOT 44,3 40,6 44,9 38,9 191 51,2

El contenido de fibra dietética total (FDT) mostré variabilidad, abarcando un rango que oscilé entre
el 19,1% vy el 51,2%. Es relevante resaltar que la especie C. ruchingeri (Maullin, verano) presenté
el contenido mas elevado de FDT. En la mayoria de las especies evaluadas, la fibra dietética
insoluble (FDI) superd a la fibra dietética soluble (FDS), con la excepcion de C. linum (Pudeto,
invierno). Los valores de FDI fluctuaron desde un minimo de 6,6% en C. linum (Pudeto, invierno)
hasta un maximo de 34,4% en C. ruchingeri. Por otro lado, el contenido de FDS varidé entre un
minimo de 12,5% en C. linum (Pudeto, invierno) y un maximo de 16,8% en C. ruchingeri. En
resumen, C. ruchingeri mostré el contenido mas elevado de fibra en comparacién con las otras
especies estudiadas. Ademas, se observd que las muestras de C. linum recolectadas en Maullin
durante la temporada de verano presentaron un mayor contenido de FDT en comparacion con las
de San Pedro Nolasco en la misma temporada. Asimismo, se registré un mayor contenido de fibra
en las algas provenientes de Maullin en comparaciéon con Pudeto durante la temporada de

invierno.
Pigmentos

Enla TABLA 2.9, se presentan los resultados para cada una de las muestras analizadas con relacién

al contenido de: clorofila total, clorofila ay b y carotenoides.
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TABLA 2.9. Contenido de pigmentos mg (g peso seco) ? clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b),
clorofila total (Chl total), carotenoides segln especie de alga plaga mds abundante, localidad de

origen y temporada.

Ulva Chaetomorpha linum Cladophora

compressa ruchingeri

Localidad Pudeto Maullin San Pedro Pudeto Maullin

Nolasco
Estacion verano invierno verano verano invierno verano
Pigmentos
Chla 0,23 0,25 1,56 0,96 1,82 1,27
Chlb 0,14 0,33 0,97 0,53 1,27 1,31
Chl total 0,37 0,58 2,52 1,49 3,02 2,58
Carotenoides 0,12 0,23 0,85 0,37 0,62 0,82
totales

En términos generales, se puede apreciar que todas las especies evaluadas exhiben una mayor
proporcién promedio de clorofila a (Chl a) en comparacién con la clorofila b (Chl b), con una
variacion que oscila entre el 43% y el 64% en el caso de C. linum, recolectadas en las localidades
de Maullin (invierno) y San Pedro Nolasco (verano), respectivamente, en relacidn con el contenido
total de clorofila (Chl total). En lo que respecta a los carotenoides totales, las especies C. linum
(Maullin, verano) y C. ruchingeri mostraron los niveles mas elevados de este metabolito en

comparaciéon con Ulva compressa.

En cuanto a la procedencia geografica, para la especie C. linum, las algas recolectadas en la
localidad de Pudeto presentaron una concentracion superior de pigmentos, con la excepcion de
los carotenoides, que fueron ligeramente mas abundantes en las algas recolectadas en Maullin.
Con respecto a la estacionalidad, se observa que las algas recolectadas en verano presentaron una

concentracién mas elevada de pigmentos en comparacidn con las algas recolectadas en invierno.
Contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante

El contenido de fenoles totales se cuantificé en mg g de GAE. La capacidad antioxidante

expresada en Equivalentes Trolox (TEAC, por sus siglas en inglés) es una medida utilizada para
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cuantificar la actividad antioxidante de una sustancia en comparacion con el Trolox, un andlogo
sintético de la vitamina E. Proporciona una medida relativa de la capacidad de una sustancia para
neutralizar los radicales libres y proteger contra el estrés oxidativo. En TABLA 2.8 se presentan los

resultados obtenidos en este analisis.

TABLA 2.10. Contenido de fenoles totales (mg g GAE) y capacidad antioxidante expresada como
umol g! de Equivalentes Trolox (TEAC) presente en algas plaga mds abundante segin especie,

localidad de origen y temporada de recoleccion.

Ulva Chaetomorpha linum Cladophora

compressa ruchingeri

Localidad Pudeto Maullin San  Pedro Pudeto Maullin

Nolasco

Estacion verano invierno verano verano invierno verano
Fenolestotales 1,22 1,74 1,77 1,68 6,57 3,26
Capacidad 0,53 0,76 0,87 0,89 1,94 0,20

antioxidante

El contenido de fenoles totales oscil6 entre 1,22 mg g en U. compressa 'y 6,57 mg g en C. linum
(Pudeto, invierno). Al comparar la especie C. linum entre las diferentes localidades de origen, se
observa que las algas provenientes de Pudeto presentaron una mayor concentracién del

metabolito. No se observaron mayores variaciones entre las temporadas.

Con respecto a la capacidad antioxidante, se destaca que la especie C. linum exhibe una mayor
capacidad antioxidante, con valores que oscilan entre 0,76 y 1,94 umol g?, seguida por U.
Compressa con 0,53 umol gty C. ruchingeri con 0,20 pmol g. En cuanto a la temporada y la

ubicacién geografica de origen de Chaetomorpha linum, no se observan mayores variaciones.
Analisis organoléptico

Los resultados de los andlisis organolépticos se detallan en el ANEXO 6, donde se destaca que las
muestras de algas exhiben un olor y una textura distintivas. Ademads, se ha observado la presencia
de invertebrados en varias de las muestras, lo que indica la necesidad de mejorar los métodos de

tratamiento postcosecha (TABLA 2.11).
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TABLA 2.11. Resultados de andlisis organolépticos en las muestras de algas plagas.

Muestras Apariencia Color Olor Textura
Maullin Bien No uniforme. Buen olor, Aspera y
Invierno conservado. De color intenso. filamentosa.
Con desechos verde intenso Libre de Resistente a la
de productos y verde malos traccion.
marinos en la Mmusgo oscuro olores Reseca al
muestra y opaco tacto, de
composicién
hilosa.
Maullin Bien Uniforme, de Buen olor, Aspera y
Verano conservado. color verde intenso. filamentosa.
Con gran claro intenso Libre de Seca al
cantidad de y opaco. olores contacto. De
desechos de extranos. composicion
productos levemente
marinos en la harinosa.
muestra.
Pudeto Bien Uniforme, de Buen olor, Aspera y
Verano conservada. color verde intenso. filamentosa.
Libre de intenso. Libre de Seca al
defectos. malos contacto. De
olores. composicion
levemente
harinosa.
San Pedro Bien Uniforme, de Buen olor, Aspera y
Nolasco conservado. color verde intenso. filamentosa.
Verano Con desechos Musgo oscuro Libre de Seca al
de productos y opaco. malos contacto. De
marinos en la olores. composicion
muestra levemente
harinosa.
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2.3. Catastrar a nivel nacional las industrias o intermediarios potenciales interesados en

adquirir la materia prima.

Se realizd revision de informacién en informes sectoriales, FIPA y FIC sobre industrias o
intermediarios potenciales interesados en usar materia prima de macroalgas verdes, con énfasis
en:

Consumo humano/Gastronomia

Ingrediente para alimento animal y de peces
Bio-fertilizantes

Cosmética

Farmacéutica y nutracéutica

Fibras hidrosoluble y biocompuestos

De acuerdo a los resultados obtenido, se realizd un catrastro de aquellas empresas que
especificamente elaboran o producen alimento en base de ingredientes de origen vegetal. El
catrastro fue separado por alimento elaborado para: consumo humano, consumo humano tipo
vegano, alimento para animales dentro del abastecimiento del mercado de las forrajearias, tiendas
de mascotas, veterinarias, explotacion pecuaria industrial y la crianza domiciliaria (alimento
mascotas, alimento para caballo, alimento para ponedoras, alimento para pollitas y gallinero,
alimento para cerdos) y bio fertilizantes para optimizar la productividad de los cultivos agricolas
(TABLA 2.12)
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Tipo

Nombre de la empresa

Historia (misién y vision)

contacto

web

Consumo humano

NUTRITARIAN FOODS

Alimentos elaborados a base de ingredientes vegetales rigurosamente
seleccionados, ofreciendo una deliciosa y nutritiva propuesta culinaria que
cumpla con los mas altos estandares de calidad e inocuidad, respetando a
nuestros colaboradores y al medio ambiente que nos rodea. Es una empresa
innovadora, inquieta, que ofrece no solo todas las proteinas vegetales que
necesitamos, sino todos los micronutrientes y alimentos funcionales que
todo organismo necesita para mantenerse saludable. Su Visién es volver lo
simple y a lo que la tierra provee y siendo amigables con el medio ambiente.

Los productos contienen un valor nutricional incuestionable. Se elaboran
alimentos de origen 100% vegetal para todos y para toda ocasién de
consumo.

La sustentabilidad de nuestro planeta nace Rik{, que provee de alimentos
cien por ciento veganos, fabricados en un emplazamiento vegano. Las recetas
han sido desarrolladas responsable y cuidadosamente, vigilando el balance
nutricional de micro y macronutrientes sin descuidar que el resultado sea
delicioso. Especializado en la busqueda de materias primas cuidadosa por
Chile y el mundo, velando por la inocuidad y calidad de cada una de ellas. Si
hay algo que caracteriza a los productos Rik, es que resulten muy faciles de
preparar, pudiendo usarlos de manera muy versatil en distintas propuestas
culinarias para que los disfrutes solo o en compaiiia de los que mas quieres.

Bayona 243, Bodega
5. Colina. Santiago —
Chile.

+56 2 2759 4946

ventas@tiendariku.cl

https://riku.cl/

Consumo
Alimentos
(nutricional)

humano
veganos

Vegusta

Elaboracion y venta de alimentos saludables de origen vegetal. Estamos en
constante creacién de nuevos sabores que mejoren la calidad de vida de las
personas.

Misién: Desarrollar, comercializar y distribuir alimentos nutritivos y
saludables que satisfagan a nuestros clientes que buscan una alimentacion
sana, vegetariana o vegana. Asegurando la correcta procedencia de materias
primas, tanto como la calidad de los productos de acuerdo al respeto a la
ética e ideales de nuestros consumidores y medio ambiente.

Visidén: Ser una empresa reconocida en el pais en el desarrollo de alimentos
nutritivos y saludables de origen vegetal, a través de una constante
innovacidn y profesionalizacion de nuestros procesos de elaboracion y

Contacto: David

Dorante

produccion@vegusta
.cl

https://vegusta.cl
-56-222791483

Direccion:
Avenida colén
8127, La Cisterna.
Santiago.
Teléfono Fijo:

22 2791483

Se abre en tu
aplicacion

Correo electroénico:
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distribucién de tal manera de ser preferidos por la calidad de nuestros
productos y el compromiso con nuestros consumidores

ventas@vegusta.cl

Consumo  humano VegMonkey VegMonkey cuenta con “algoritmos” ni inteligencia artificial, que trabaja con hola@vegmonkey.cl https://www.vegm
Alimentos veganos un 100% con inteligencia humana para lograr desarrollar productos de origen onkey.cl/
(nutricional) vegetal, ricos, sanos y a precios justos. Caupolican #9750,
Vegmonkey nace en el afio 2018, apuntando al mercado de comida rapida Local 6
vegana en eventos masivos. Con el tiempo crecimos y vimos la oportunidad .
de desarrollar productos envasados de alimentos veganos y vegetarianos Parque  Industrial
accesibles para todos. Creamos alimentos en base a plantas, muy ricos y de Buenaventura
esta manera también cuidamos el medio ambiente. Quilicura
Queremos ser la mejor alternativa de alimentacidn rica, saludable y amigable
con el medio ambiente.
MISION: Desarrollar alimentos veganos mas ricos y nutritivos que no hagan
extrafar a los de origen animal, a un precio justo y accesible.
Consumo  humano X NotCo Empresa con una meta en comun: reinventar la industria alimentaria —un S/N https://notco.com
Alimentos  veganos exquisito bocado a la vez. La intencién es cambiar el dia a dia, para todos y cl/
(nutricional) en todos lados. Con la IA, Giuseppe, logran hacer la comida replicando
productos animales, pero usando plantas y vegetales, haciéndolos aun mas
ricos, con el mismo aroma, sabor, textura, funcionalidad y nutricion - pero
hechos solo en base a lo mejor de las plantas. Y no solo eso, al sacar al animal
de la ecuacidn, se logra reducir considerablemente el impacto ambiental que
representa la produccién de cada producto versus uno regular.
Haciendo productos igual - o mas ricos - pero hechos en base a plantas, da
una oportunidad a todos de disminuir nuestro consumo animal y con ello el
impacto medio ambiental.
. o . . . https://www.mont
Animales Monteverde S.A: Es una destacada empresa familiar, integrada verticalmente, dedicada a la Contacto: Eric e-verde.cl
elaboracién y comercializacion de diversos productos provenientes de la Birkner
Fonos: (56-43)

explotaciéon agricola y forestal, estamos ubicados en el corazdn
precordillerano de Chile, Regidn del Bio-Bio.

En Monteverde S.A. el 4drea de negocios Nutricion Animal comenzd sus
actividades industriales y comerciales en el afio 2011, y basa sus origenes en
la capacidad intrinseca de la empresa para formular y producir soluciones
alimenticias tanto para la crianza domiciliaria como industrial, abasteciendo

ebirkner@monte-
verde.cl

2630340, 2630341,
2630342

Fax: (56-43)
2591563

Avenida  Yungay,
786.
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el mercado de las forrajearias, tiendas de mascotas, veterinarias y grandes

Huépil, Region del

distribuidores de la VIII, IX, X, XI, XIl y XVI region del pais. Biobio, Chile.
La empresa elabora productos de alta calidad, preferentemente con 22;527 postal:
ingredientes de origen vegetal, siendo una solucidn para productores y
empresas que se dedican a la explotacién pecuaria industrial y la crianza
domiciliaria, en las distintas etapas de crecimiento.
En Alimentos Balanceados Monteverde S.A. la materia prima es sometida a
estrictos controles de calidad, desde la recepcién hasta la manufactura final.
Estamos certificados en proceso de inocuidad alimentaria HACCP, realizando
un monitoreo constante en toda la cadena productiva para asi lograr
elaboraciones inocuas y de alta performance.
Animales Proa Nutriendo Proa nace en 1939 bajo el alero de la sociedad molinera Francisco Aguado y Contacto: Sebastian https://www.proa.
Bienestar Compaiiia conformada por el empresario chileno de origen espafiol, Jara cl/
Benedicto Aguado Hoces y su padre Francisco Aguado Villalba en la comuna . . L,
de El Monte en la Regidén Metropolitana. sjara@proa.cl index Exp05|c!c’)n
1511, Estaciéon
En la década de los 90 la empresa incursiona en la produccion de alimentos Central, Santiago,
para salmones a través del proceso conocido como “extrusién”. Gracias a Chile.
este nugvo sistema se dtis:arrolla -en paraleloj e‘I primer ahmentci para pgrrcis Fono: 225608300
producido por la compaiiia, el que se comercializa con la marca “Champion”.
Posteriormente, crea una linea de alimentos para gatos, aves y pequefias
mascotas, conformando asi una nueva divisidon de negocios.
En la actualidad, Proa sigue trabajando en la mejora continua de sus
procesos, en el perfeccionamiento y capacitacién de su capital humano y en
la sustentabilidad de sus negocios, con el propésito de contribuir a nutrir el
bienestar de sus clientes y consumidores.
Animales Nuproxa Suiza Nuproxa Suiza es una empresa suiza fundada en 2007, que suministra Badajoz, 12, of. 303 | https://nuproxa.ch
soluciones de alta calidad a la industria de la nutricidn y salud animal. Las Condes les/

La empresa busca en la naturaleza soluciones eficientes, seguras y
sostenibles para satisfacer las necesidades de la industria de nutriciény salud
de animales de produccién y mascotas.

Los animales y vegetales han evolucionado durante millones de afios, donde
la naturaleza ha mejorado y probado sus productos en un proceso incesante
que ninguna compafiia puede equiparar.

Santiago - Chile
Tel.: +562 2220 2034

www.nuproxachile.
cl
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Con esta vision, en Nuproxa cree que los suplementos naturales, que
entregan nutrientes en formas complejas y asociadas, naturalmente estables
y protegidos, son alternativas mejores y econdmicamente mas atractivas a la
nutricién animal. Su complejidad, como en la naturaleza, proporciona
interacciones entre las sustancias y los organismos que los reciben, incluso
afectando la expresion de sus genes.

Para entender las necesidades de la industria y ofrecer soluciones efectivas,

seguras e innovadoras desde un punto de vista nutricional, Nuproxa confia
en aliados globales y profesionales que afiaden décadas de experiencia y
conocimiento cientifico y de mercado, invirtiendo masivamente en
investigacion cientifica para la creacién de nuevas aplicaciones de sustancias
conocidas de la naturaleza, ademds de garantizar la calidad de nuestros
productos con la certificacion FAMI-QS (nuestra y de nuestros proveedores).
El resultado es la entrega de soluciones naturales, sostenibles y fiables,
probadas en las estaciones de investigacion y en el campo.

Animales BEZETA Empresa Familiar Con Mas De 20 Afos en el mercado, Dedicada a la Contacto: https://www.alime
Fabricacion y distribucidn de alimentos para animales como, por ejemplo: . ntoanimal.cl/
. . . Daniela Baeza
Alimento para perro, Alimento para caballo, Alimento para ponedoras,
Alimento para pollitas, Alimento para cerdos. Siempre Procurando Entregar contactobezeta@gm
La Mejor Calidad A Los Mejores Precios Del Mercado Actual. ail.com Camino Los
Lagartos Parcela 5
#2800, San
569 31229765 Francisco De
Mostazal, Regidn
De O’Higgins, Chile
Fertilizantes MYCSA AG MYCSA AG es parte de MYCSA Group un proveedor establecido en https://www.mycs
Brownsville, TX, lider a nivel global en el mercado de insumos organicos, Contacto: ainc.com/
maFerlas pnmzfls,. soluciones y otros productos para la industria de la ' Tel:+1 (956) 546-
agricultura organica. Email:

Durante afios ha contado con materiales listados y aprobados por OMRI.
Formuladores y agricultores de todo el mundo prefieren los productos por su
calidad, precios competitivos, excelente servicio y el compromiso ambiental
que compartimos.

MYCSA AG abrid sus puertas en 2004 innovando por completo el concepto
de insumos para la agricultura a través de materias primas organicas y

office@mycsainc.co
m

9119 Fax:+1 (956)
546-9229
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repelentes que le permiten a los agricultores certificar sus cosechas como
organicas y a la vez contribuir con una huella ecoldgica positiva.

Podemos enviar nuestros productos de manera rapida y directa a cualquier
parte del mundo con la confianza que nuestros clientes lo recibiran en
Optimas condiciones.

Cosméticos

COLORBEL S.A.

Fabrica de cosméticos, productos de belleza, cuidado e higiene personal.

Es un laboratorio, fabricante y maquilador de productos cosméticos,
conformado por un equipo de profesionales permanentemente capacitados,
con amplia experiencia en el dmbito cosmético.

Tiene mas de 21 afios de trayectoria en el rubro (desde el afio 2001).

Cuenta con modernas maquinarias para la fabricacién de productos de
belleza, cuidado e higiene personal, en lineas de produccién que cumplen con
las normas dictadas por el I.S.P. de Chile, que se acogen al D.S. 239/02, en
relacion a la fabricacion de productos cosméticos.

Tiene la capacidad de fabricar amplia gama de: Cremas y lociones, Cremas
faciales y corporales, Protectores Solares, Fragancias femeninas, Fragancias
masculinas, Productos capilares, Jabones liquidos, Geles sin enjuague, Talcos,
Quita esmaltes, entre otros productos cosméticos.

Datos de contacto:

Sin informacion

www.colorbel.cl
+56 2 25565608

Madrid #2034,
Santiago

COSMETICA NACIONAL
S.A.

Es una empresa chilena con formacion farmacéutica - cosmética de dilatada
trayectoria en el sector.

Desde sus inicios se encuentra enfocada en la produccidn y comercializacidn
de productos cosméticos.

Tiene mas de 42 afios de trayectoria en el rubro (desde 1979).
Su principal marca de cosméticos es: Pamela Grant.

Es proveedor de amplia variedad de productos en las categorias: Maquillaje,
Cuidado Facial y Fragancias.

Datos de contacto:

www.pamelagrant.
cl

+56 2 24387900

Vargas Fontecilla
#3830, Quinta
Normal, Santiago

LABORATORIO
ARENSBURG SAIC

Es una empresa chilena dedicada a la fabricacion de productos cosméticos
con altos estdndares internacionales.

Tiene una trayectoria acumulada de mas de 90 afios en el mercado (desde
1917).

Cuenta con certificacion internacional en Normas I1SO 9001:2008 aprobadas
en Chile, Estados Unidos, Inglaterra e Italia.

Sin informacion

+56 2 2722346

Los Limoneros
#3777, Macul,
Region

Metropolitana
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Es proveedor de productos cosméticos para uso en: 0jos, labios, rostro, ufias,
cuidado personal.

LABORATORIO DUKAY
S.A.

Es una empresa dedicada a la fabricacion y envasado de productos
cosméticos y de consumo masivo.

Fue fundada en 1986 por profesionales del area Quimica e Industrial, para
ofrecer el servicio de maquila de productos cosméticos e industriales.

Cuenta con una planta que ocupa una superficie de 12.000 m? dotada con
mas de 30 lineas de produccion y envasado, cuya capacidad productiva es de
mas de 50 millones de unidades anuales, con una cartera de mas de treinta
clientes nacionales e internacionales, cubriendo gran parte de los paises de
Latinoamerica, EEUU y Europa.

Ofrece los siguientes servicios de Fabricacién y Envasado: Maquila, Semi
maquila y Servicio Full Cost.

Ofrece productos cosméticos para las siguientes categorias: Higiene
(Shampoo, Acondicionador, Jabdn Liquido, Jabon Espuma, Desodorantes
Aerosol, entre otros), Polvos Talco, Cuidado Capilar, Bloqueadores Solares,
Cremas y Lociones, Hidroalcohdlicos, entre otros.

Sin informacion

Datos de contacto:

www.dukay.cl
+56 2 25879000

El Taqueral #454,
Lampa, Regién
Metropolitana

LABORATORIO HUDSON
S.A. - COSMETICA Y
PERFUMERIA

Es una empresa chilena especializada en la fabricacidn de productos
cosméticos con marcas propias y para terceros.

Tiene mas de 58 afos de trayectoria en la industria cosmética

Cuenta con instalaciones que ocupan 2.700 m? de superficie construida,
incluyendo las adreas de administracion y produccion.

En la actualidad, fabrica productos a diferentes laboratorios, empresas
comercializadoras de productos cosméticos y mayoristas.

Es proveedor de amplia variedad de productos mediante sus lineas de:
Maquillaje, Cuidado de la Piel, Cabello, Solar, Tocador, Fragancias,
Amenidades, Fantasia y Accesorios

Sin informacion

Datos de contacto:

laboratoriohudson.
cl

+56 2 29527714

Calle Rio Palena
#9670, Parque
Industrial Enea,
Pudahuel, Santiago
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Discusion

Se realizaron los andlisis correspondientes para la caracterizacidon quimica de las algas declaradas
plagas, tanto especies mds abundantes que se encontraban en la zona submareal tales como: Ulva
compressa, Chaetomorpha linum y Cladophora ruchingeri de los rios Maullin, Pudeto y San Pedro
Nolasco. Ademas de muestras de algas varadas, compuestas de diferentes especies que fueron
recolectadas desde las riberas del rio Maullin y Pudeto, en ambos casos las muestras de algas
fueron recolectadas en dos temporadas, a las que posteriormente se les realizé un tratamiento

postcosecha y los andlisis quimicos inicialmente propuestos por el mandante.

Los resultados de los analisis bioquimicos indican que la variabilidad en el contenido de cenizas
refleja la capacidad diferencial entre especies acumulando elementos inorganicos del agua de mar
debido a varios factores internos (e.g. tipos de polisacaridos que componen la pared celular del
alga, estructura del talo y edad de la planta). El contenido de cenizas varié desde un 26,6% a un
44,4%, obteniendo los valores mas altos las algas plagas obtenidas desde la zona submareal del
rio Maullin, donde la especie dominante corresponde a C. linum (invierno). Es importante destacar,
qgue las cenizas corresponden a uno de los principales componentes de las algas marinas,
entendiéndose como un estimado del contenido total de minerales presentes, con valores que
fluctuan entre el 22 y 36% segun lo informado por Makkar et al. (2016). Resultados similares
fueron reportados por Ortiz et al. (2009) para el alga verde Codium fragile, Yaich et al. (2011) y
para U. lactuca, Peina-Rodriguez et al. (2011). Investigaciones realizadas por Rode et al. 2017,
sefialan contenidos de un 12% de cenizas para C. linum y entre un 15y 19% para Ulva fasciata y
U. lactuca, lo que concuerda con los resultados obtenidos. La variabilidad en el contenido de
cenizas refleja la capacidad diferencial que presentan las especies de diferentes grupos de algas
para acumular elementos inorganicos del agua de mar, debido a varios factores internos (i.e. tipos
de polisacaridos que componen la pared celular del alga, estructura del talo y edad de la planta)
(Circuncisao et al., 2018). El alto contenido de ceniza presente en las algas evaluadas, sin duda,
podria ser considerado como una ventaja nutricional, aumentando su relevancia como potencial

ingrediente para aumentar el contenido de minerales en los alimentos.

El rango de proteina cruda, en las algas estudiadas estuvo dentro de lo reportado para diferentes
especies de algas del hemisferio norte. Las muestras de algas estudiadas presentaron un 19,13%

(PSMI) y un 18,91% (PSPV) de proteina cruda. La cantidad de lipidos totales concuerdan con datos
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de otras especies de algas marinas reportados, donde el contenido de lipidos es generalmente a
<5 % del peso seco. El contenido de fibra cruda esta dentro de los rangos estudiados. En términos
de Calorias, los valores obtenidos fueron Kcal 147,6 y 197,4 para C. linum y U. compressa
respectivamente. Los resultados concuerdan con estudios previos que sefialan que las algas
marinas son alimentos con bajo contenido caldrico, ideales para ser incorporadas en dietas
saludables. Las muestras compuestas de la zona intermareal, tanto del rio Maullin como del rio
Pudeto presentaron el mayor contenido de fenoles totales. Las muestras submareales del rio
Pudeto presentd una mayor capacidad antioxidante. En cuanto al contenido de minerales y
metales pesados los resultados muestran la presencia de macroelementos como: sodio (Na),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), y fésforo (P). Ademas de elementos traza tales como:

hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo) y selenio (Se).

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 208



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

Conclusion

El rio Pudeto alcanzé los mayores valores de carga total y especifica (entre 700 a 900%) de todas
las ASM analizadas en este proyecto, influenciados por una sucesidn de especies de algas
filamentosas Ulva compressa y Chaetomorpha linum; la primera dominando en verano (sitio A3,
concesion frente a Pupelde) y la segunda en otofio, especialmente en el sitio Al (La Pasarela).

Pudeto es la Unica localidad que muestra sucesidn de especies en la proliferacion.

En el Rio Maullin, la Unica especie de algas verde filamentosa causante de proliferacién encontrada
fue Chaetomorpha linum, también se encontrd esporadicamente Rhizoclonium en una muestra en
la localidad de Las Conchillas (M1), donde naturalmente crece (esto fue descrito en detalle en el
informe del proyecto FIPA 2017-10). Otras algas que contribuyeron a la carga de epifita
correspondieron al alga verde Ulva sp. y algas rojas del orden Ceramiales. Los mayores valores de
carga total (260%) se encontraron en el punto M5 (La Pasada) en otofio, donde mas de la mitad
de la biomasa correspondia a Chaetomorpha linum. En invierno, ademds del punto M5, se adiciond
el punto M4 (frente a Federacidn de pescadores), alcanzando un valor maximo de 43% de carga

total, que fue equivalente a la carga especifica dominada por Chaetomorpha linum.

En San Pedro Nolasco, la especie de alga filamentosa importante fue Chaetomorpha linum,
principalmente en otofio, donde se encontrd una alta carga especifica de 680% puntualmente en
la desembocadura del rio San Pedro Nolasco (SPN 1). En invierno la carga especifica (%) fue de 0%.
También se encontraron otras algas epifitas del orden Ceramiales que no contribuyeron
sustancialmente a la carga total.

La proteina cruda, contenido de lipidos totales, fibra cruda, calorias en las algas estudiadas

estuvieron dentro de los rangos lo reportado para diferentes especies de algas del hemisferio
norte.

Las muestras del rio Pudeto exhiben una mayor capacidad antioxidante.

En cuanto al contenido de minerales y metales estdn dentro de los rangos descritos para otras
especies de algas verdes.

Finalmente, los resultados de las muestras analizadas hasta este informe de Chaetomorpha linum
y Ulva compressa, indican que ambas especies presentan el potencial para ser utilizadas como un
ingrediente funcional en la industria alimentaria.
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CAPITULO 3

Objetivo Especifico 3. Caracterizar la composicidon bioquimica de la biomasa de las
algas varadas. En base a los resultados, proponer al menos 3 potenciales usos
alternativos y, proponer medidas de manejo que permitan mitigar los efectos de la
biomasa varada y resguardar su potencial uso posterior, identificando la normativa

intersectorial asociada a cada caso.

Antecedentes

Las proliferaciones de algas verdes que se iniciaron en el afio 2012 ademas del dafio causado a los
cultivos de pelillo afectan la calidad por la pérdida de pureza, han afectado la comercializacién,
generando importantes pérdidas para los pequefios acuicultores de la Ribera Norte del rio Maullin,
rio Pudeto y rio San Pedro Nolasco. La proliferacién de algas verdes genera importantes voliumenes
gue permanecen flotando en el rio, o bien, por efecto de vientos o marejadas son arrastrados y
depositados en la ribera del rio, constituyendo varazones que permanecen por dias y semanas
expuestos al sol, luvia y condiciones climaticas de la zona. Esta biomasa algal, inicia procesos de
descomposicidn, generando olores, presencia de insectos, y una capa de algas que impide el normal
desplazamiento por la linea de costa de la ribera del rio, que causan problemas a las comunidades
residentes del lugar. La biomasa en descomposiciéon no puede ser retirada en forma oportuna por
diversas razones, magnitud del volumen, reglamentacion vigente, por falta de vehiculos adecuados
para evacuar esta carga, falta de coordinacidon de las organizaciones de pescadores locales para

gestionar los permisos, y falta de credibilidad en las capacidades locales, entre otros.

Bajo este escenario este proyecto busca convertir este problema en una propuesta de oportunidades

de utilizacién y negocio para las organizaciones de estas comunas.
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Metodologia

3.1. Caracterizacion de la biomasa varada e identificacion de especies

involucradas.

Utilizando la informacién recopilada de los informes finales de proyectos y los datos
obtenidos mediante encuestas en las zonas de estudio, se procedié a la identificacion y
ubicacidn de las estaciones para las campafias de muestreo. El plan de muestreo bioldgico
intermareal considerd la obtencidén de las muestras en 8 puntos de muestreo en los Rios
Maullin, San Pedro Nolasco y Pudeto, los cuales fueron consensuados y validados con la

contraparte técnica (figura 3.1, 3.2y 3.3).

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron inspecciones y muestreos entre el periodo
comprendido entre mayo de 2022 vy julio de 2023 de la ocurrencia y magnitud de las
varazones de algas, las cuales se presentan en la Ribera Norte del rio Maullin y en la ribera
sur del rio Pudeto. Sélo se registré una varazén masiva en otofio del afio 2023 en ambos
rios, donde se incrementd el nimero de puntos de muestreo con el objeto de delimitar y
caracterizar de mejor manera la abundancia de algas varadas. En el Rio San Pedro Nolasco
la informacién previa a los muestreos obtenida mediante entrevistas a algueros locales,

indica que en esa localidad no se registran varazones de algas.

En eventos de plaga, la zona intermareal de areas afectadas tiene valores cercanos al 100%
de cobertura, formando cinturones de algas con un ancho que varia segun la intensidad de

la proliferacion de la plaga y de la magnitud del oleaje.

Las inspecciones consistieron en visitas a los puntos de muestreos para constatar la
presencia o ausencia de varazones masivas de algas en las 3 zonas de estudio. En esta
actividad se realizaron registros fotograficos y se tomaron muestras de las algas verdes
filamentosas observadas en cada sector, las que fueron llevadas debidamente etiquetadas

al laboratorio del ICYT para su analisis.

En las 3 zonas de estudios se realizaron 2 campafias de muestreo, siendo en el rio Maullin
la primera en marzo del 2023 y la segunda en junio del 2023 con 3 puntos de muestreo en
cada una de ellas. Previo a las campafias de muestreo en esta localidad se realizaron 2

inspecciones a la zona intermareal para verificar la presencia de varazones masivas de algas,
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durante los meses de agosto, mayo y junio del 2022. En el rio Pudeto las campaiias de

muestreo se realizaron en los meses de diciembre del 2022 y mayo del 2023 con 3 puntos

de muestreo cada vez. En el rio San Pedro Nolasco las campafias de muestreo se realizaron

en marzo y julio del 2023 con 2 puntos de muestreo por campafia. Las evaluaciones de la

zona submareal y de las algas varadas se realizaron en paralelo en mismo dia en todas las

zonas de estudio.”

La metodologia de muestreo consistié en delimitar la amplitud de la varazoén y realizar la

obtencién de muestras usando para ello transectos georrefenciados paralelos a la linea de

costa. El numero de transectos implementados dependidé de la expansién que ocupé la

varazon, usando entre 10 y 30 transectos. En cada transecto se ubican 3 cuadrantes de 50 X

50 cm distribuidos en toda la amplitud de la varazén.
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Figura 3.1. Ubicacion de estaciones de muestreo bioldgico intermareal en el Rio Maullin.
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Figura 3.3. Ubicacion de estaciones de muestreo bioldgico intermareal en el Rio Pudeto.

El protocolo de procesamiento de las muestras de algas provisto por la UCN (TABLA 3.1),

considero limpieza, congelado (dada la abundancia del muestreo), pre-secado ambiental y

secado a peso constante en estufa de secado con aire forzado.
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TABLA 3.1. Protocolo de procesamiento de muestra de alga plaga recolectada en terreno.

Accién Detalle

Separar especies plaga de Chequear muestra bajo lupa para separar cada especie plaga.
pelillo

Limpiar Retirar todo tipo de impureza (organica e inorgdnica).

Lavar Lavar con agua dulce.

Estilar Eliminar el exceso de agua utilizando una centrifuga (teniendo

el cuidado que no se dafien).
Secar En estufa a temperatura baja (menos de 40°C) e ir revisando y
moviendo, para asegurar un secado homogéneo.

Guardado en seco con Luego de que estén completamente secas, masar, traspasar a

etiquetado bolsas (con cierre hermético), rotular (con toda la informacion
del lugar, fecha y especie) y guardar en un lugar seco y no
expuesto a la luz.

Guardado en humedo con En el caso que la especie mas abundante en la recoleccion se

etiquetado sugiere luego de estilar (paso 4), congelar 1 kg de muestra en
bolsas con cierre hermético y bien rotuladas.

En la TABLA 3.2 se indica en peso seco la cantidad de alga varada en la zona intermareal,
especificamente en los Rios Maullin y Pudeto. Estas algas procesadas en el laboratorio de
Macroalgas del ICYT, fueron enviadas a Laboratorio de Moléculas Bioactivas de la UCN para
su caracterizacidon bioquimica. En el Rio San Pedro Nolasco no hubo varazones de algas
durante el desarrollo del proyecto, lo cual concuerda con lo sefialado por los algueros
locales, quienes indican que en el Rio San Pedro Nolasco no se desarrollan varazones

masivas de algas.

TABLA 3.2. Resumen de muestras de algas procesadas por ICyT-UNAP para ser enviadas al

laboratorio de UCN.

PROCEDENCIA RECOLECCION  PESO (KG) Fecha de envio
TERRENO

16/06/22 2,155 28/12/22
31/05/23 2,200 29/06/23
Rio Pudeto 13/12/22 2,216 28/12/22
03/05/22 1,770 27/06/23
30/06/23 1,593 (semiseco) 11/07/23
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3.2 Caracterizacion proximal de las muestras de algas varadas

Las muestras de macroalgas comprendidas en este estudio corresponden a algas

compuestas (zona submareal), las que fueron obtenidas desde los rios Maulliny Pudeto,

durante la estacion de invierno 2022 hasta el invierno del 2023 (TABLA 3.3).

Posteriormente, las algas se secaron al sol y luego estufa a 40°C, para ser trasladadas al

laboratoriode Moléculas Bioactivas de la Universidad Catdlica del Norte, ubicada en la

region de Coquimbo.

TABLA 3.3. Listado de especies de muestra compuesta, segin localidad durante las

estaciones de invierno del 2022 hasta invierno del 2023.

[LocALIDAD ESTACION
Maullin Invierno
Otofio
Pudeto Verano
Otofio

Los analisis quimicos comprometidos se muestran en la TABLA 3.4.

TABLA 3.4. Listado de andlisis quimicos realizados para cada una de las muestras de

algas seleccionadas, seguin tipo de muestra, zona, localidad y estacidn.

ANALISIS

METODOLOGIA

i) Proximal: Humedad, cenizas,
proteinas, lipidos, fibra bruta e
hidratos de carbono totales y
vitaminas (Ay E).

El contenido de humedad se determiné secando las algas en un horno a
95°C hasta peso constante. (Método NCh 765.0f 2018). El contenido de
cenizas se cuantificd después de la combustion de las muestras a 500°C
en un horno de mufla (Método NCh 842.0f 1978). El contenido de
proteina bruta se determiné usando digestion Kjeldahl (Método 1Q-076
basado en Basado en Norma ISO 5983-2). El contenido de lipidos totales
se determiné medianteel Método Soxhlet (Método 1Q-062 basado en
AOCS Ba 3-38). El contenido de fibra bruta fue evaluado, mediante
digestién acida yalcalina (Método 962.09; AOAC, 1990). El contenido de

hidratos de carbono totales se calculd restando la suma de todas las
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fracciones sobre 100. El contenido de vitaminas A y E, se determind

mediante IC-072 por HPLC.

ii) Minerales y Metales Pesados

Este andlisis incluyé Espectrometria de Masa (ICP-MS) de extraccién
parcial con agua regia y barrido IC-POES. Este es un método analitico
robusto de determinacion de metales pesados ampliamente usado en
plantas y algas marinas debido a su capacidad de deteccion de

elementos a nivel traza.

iii) Fibra dietética total (soluble e
insoluble)

Determinacién de Fibra Cruda: Q-012/FCR Ref. AOAC OfficialMethods
of Analysis 962.09.

iv) Fenoles totales

La metodologia utilizada, se basa en la capacidad de los fenoles para
reaccionar con agentes oxidantes. El contenido de fenoles totales de la

muestra se expresé como mg Kg* de 4cido galico.

v) Pigmentos

Método espectrofotométrico que evalla clorofilas y carotenoides
totales. La determinacion de los pigmentos se basd en una extraccidon
con N, N-dimetilformamida (DMF) durante 24 h a 4 °C en oscuridad. Las
extinciones del extracto se midieron en un espectrofotémetro de
barrido UV-visible. Para el célculo de Chl a,b y carotenoides totales se
utilizaron las ecuaciones dicromaticas descritas por Inskeep y Bloom

(1985) y Henley y Dunton (1995).

vi) Capacidad Antioxidante

Secuestro de DPPH, segun la metodologia descrita por (Brand- Williams
et al.,1995). La capacidad antioxidante de las muestras analizadas fue

expresada como equivalentes de Trolox (umol/mg de muestra).

vii) Acido ascérbico

IC-073 Determinacidon de Vitamina C (Ac. Ascérbico) en Alimentos, HPLC

Fluorescencia.

viii) Andlisis organoléptico

Se evaluaron muestras de algas secas y molidas mediante la norma UNE
ISO 4121:2006. Se enfocd en aspectos como apariencia, color y olor,

excluyendo la evaluacién del sabor debido a la falta de informacién
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sobre la idoneidad de la muestra para el consumo humano. Este analisis,
se llevd a cabo con la participacidn de expertos del laboratorio Bureau

Veritas Chile S.A.

3.3 Catastro de los rubros y empresas potencialmente interesadas en utilizar esta
biomasa y proponer usos productivos para esta materia prima en distintas

industrias

Se realizé una revision de informacién en informes sectoriales, FIPA y FIC sobre industrias o
intermediarios potenciales interesados en usar materia prima de macroalgas varadas

verdes, con énfasis en:

Consumo humano/Gastronomia

Ingrediente para alimento animal y de peces
Bio-fertilizantes

Cosmética

Farmacéutica y nutracéutica

Fibras hidrosoluble y biocompuestos

Biogads

Con la informacidon obtenida se elabordé un catastro a nivel nacional de los posibles
interesados en materia prima de algas verdes para su uso como materia prima de productos
industriales. Ademas, se organizé un taller con intermediarios e industriales interesados en
usos de algas para presentar y dar a conocer los resultados sobre las caracteristicas
bioquimicas y propiedades nutricionales determinadas durante el estudio. Con la
informacién recopilada se identificaron las brechas de informacidn y se efectian propuestas

de uso considerando la regulacién asociada.

Resultados
3.1. Caracterizacion de la biomasa varada e identificacion de especies
involucradas.

Antes de recolectar las muestras existid un intenso trabajo de inspeccién a las ASM (zona

intermareal y submareal), identificacién de especie plaga y coordinacién entre los grupos
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de trabajo de UNAP y UCN en torno al protocolo de muestreo, conservacién y envio de

muestras.
Inspeccién zona intermareal: Otofio 2022- RIO MAULLIN

En mayo de 2022, se concurrié a la ribera norte del Rio Maullin. En el lugar, se hizo un
recorrido desde norte al sur, considerando 3 localidades: Las Conchillas, Changue (2
sectores) y El Carrizo (Figura 4). Posteriormente, el 16 de junio de 2022 se hizo el mismo
recorrido para evaluar principalmente si aun permanecia la plaga en la localidad y si

correspondia a la misma especie, resguardando un volumen como evidencia.

.|
Changué 1

%1 Lan Comchillas

Figura 3.4. Localidades visitadas en la ribera norte del Rio Maullin.
En cada localidad se realizd6 una inspeccidén visual en la zona intermareal con registro
fotografico; observando tanto la presencia de algas verdes varadas, asi como adheridas a

sustratos naturales (piedras) o artificiales (cerquillos o corrales de aposamiento de pelillo).

En las localidades en que se encontraron algas verdes en el intermareal, se sacé una muestra
de alrededor de 1 a 10 kg, dependiendo de la cantidad encontrada y se guardo en bolsas

plasticas etiquetadas.

Localidad Las Conchillas

En esta localidad las algas verdes en general no presentaron gran abundancia en el sustrato

o estructuras de cultivo. En el intermareal se encontraron algas varadas como Macrocystis
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pyrifera 'y Callophyllis variegata. Adheridas a guijarros, en una pequefia darea

(aproximadamente 6 m?) se encontraron filamentos de algas verdes, las cuales fueron

guardadas para su analisis en laboratorio (Figura 3.5).

Figura 3.5. Localidad Las Conchillas. A. Vista zona intermareal con corrales para almacenar
pelillo. B. Varazén de algas pardas y rojas principalmente. C. Recoleccion de algas verdes
tipo Rhizoclonium, adheridas a sustrato natural.

Localidad de Changué

En la localidad de Changué (visita de dos sitios costeros), se observaron manchones de alga
varada, principalmente de filamentos verdes tipo Rhizoclonium mezclado con M. pyrifera,
C. variegata y Gracilaria chilensis. Debido a la abundancia, se extrajo muestra de 8 kg frescos

de alga verde tipo Rhizoclonium para analisis en laboratorio (Figura 3.6).

Figura 3.6. Localidad Changué. A-C. Presencia de alga verde filamentosa tipo Rhizoclonium
en manchones en zona intermareal, con extraccion de muestra.
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Localidad El Carrizo

En esta localidad, la abundancia de alga verde fue evidente, formando un cinturdn continuo
a lo largo de la costa (de un ancho aproximado de 3 a 5 m) desde esta localidad hacia la
Pasada (Figura 3.7 Ay B). También se encontraron otras especies, pero en cantidad fueron
minimas comparadas con el alga verde que claramente era la especie dominante (TABLA
3.5). Cabe mencionar que esta alga verde se acumula en el intermareal, descomponiéndose
en forma gradual partiendo por la superficie que queda expuesta a la accién de la
luminosidad y de las precipitaciones (decoloracién) (Figura 3.7 B y Figura 3.8), sin presentar
un olor desagradable. Debido a la abundancia, se extrajo muestra de 12 kg frescos de alga

verde tipo Rhizoclonium para andlisis en laboratorio.

Figura 3.7. Localidad El Carrizo. A. Presencia de alga verde filamentosa tipo Rhizoclonium en
un cinturdn costero denso y continuo en zona intermareal. B. Se aprecia como el alga verde
decolorada se va a cumulando hacia la zona superior del intermareal.

En la localidad, se conversd con un pescador local, cuya sintesis de encuesta casual se

muestra en la figura 3.8.
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Roberto Alvarado, pescador lugarefio que tiene concesién
(0,3 m?) y es parte de Sindicato Las Dunas) en rio Maullin
sefiala....la plaga va creciendo sobre el pelillo y la va aplastando,
no teniendo ningin crecimiento..hemos pasado toda la
pandemia con el alga verde, incluso en verano pasado (2021)
llegaron mdquinas desde la Municipalidad, sacaron todo y
parecia playa pero ahora volvio otra vez (verano 2022) y ya no
hicieron nada, con perdida total de cultivo de pelillo...é| trabaja
dentro de la concesidn (sefiala donde esta el palafito) y ellos por
iniciativa propia sacaron con horqueta el alga plaga pero en una
semana quedo otra vez todo igual. A |la pregunta: {de donde sale
esta alga?, sefiala que los cultivos estan llenos de la plaga y que
incluso sale en la ribera opuesta (Pangal) y la parte mas densa de
la plaga es en Carrizo....a la pregunta si el alga larga mal olor en
verano, sefiala que no...ademds dice que con las lluvias se pudre
el alga y se le sale el color (blanqueada) pero si uno ve debajo,
se mantiene verde..hasta este mes otros afos (mayo) se
cosechaba y salian camionadas de pelillo pero ahora nadie
compra...el actualmente tiene otro trabajo no relacionado con el
cultivo de pelillo.

Figura 3.8. Encuesta casual a pescador local de Rio Maullin.

Las muestras colectadas en terreno fueron submuestreadas para ser analizadas e

identificadas bajo lupa en laboratorio. En la ribera norte del Rio Maullin, la plaga esta

constituida por la especie Chaetomorpha linum, presente de menor a mayor cantidad desde

la localidad de Las Conchillas hasta la localidad de El Carrizo, donde su abundancia fue

maxima (Figura 8). Esta especie no estd adherida al sustrato (no encontrando disco de

adhesién en los ejemplares revisados) y se reproduce al parecer en forma vegetativa. Al

evaluar la carga epifita en fresco, se determind que esta correspondia a 95% (muestra total

12kg, del cual 0,5 kg fue pelillo). Cabe notar que, al analizar la muestra, los talos

deshidratados parecian a simple vista otra especie (tipo Ulva compressa), sin embargo, al

evaluarla bajo lupa, se verificd que correspondia a Chaetomorpha linum (Figura3.9b,c, ey

f). Otra especie observada fue Ulva (TABLA 3.5 y Figura 3.10).
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TABLA 3.5. Especies de algas encontradas en la zona intermareal de la ribera norte del Rio

Maullin en el mes de mayo 2022.

Localidad

Las Conchillas

Changué

El Carrizo

Macroalgas verdes

Ulvasp. 1
Ulva sp. 2
Chaetomorpha linum
Chaetomorpha linum

Chaetomorpha linum
Chaetemorpha linum

Otras macroalgas varadas (las
mas vistozas)

Muacrocystis pyrifera
Collophyilis variegata

Callophyllis variegata
NMacrocystis pyrifera

Gracilaria chilensis

Collophyilis variegata
Macrocystis pyrifera
Collophyilis variegata
Ceramium sp.

Alga roja del orden Ceramiales
(“Babasa”, nombre comun
lugarefios)
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Figura 3.9. Chaetomorpha linum. A. Muestra de alga varada extraida desde zona intermareal
de la localidad de El Carrizo, compuesta por alga peste y pelillo. By C. Comparacion a simple

vista de alga fresca (talos rigidos) y alga deteriorada (talos deshidratados); D-F. Analisis
comparativo bajo lupa de talos sanos y con distintos grados de deterioro. Muestra extraida

en mayo de 2022.

| B .
.l\ : ' T
\
-~ ': E (f{
/ ./ J p ) b

Figura 3.10. Especies de Ulva encontradas en la localidad de Las Conchillas en el mes de
mayo de 2022. A. Habitos de talos de Ulva sp. B. Detalle de disco de fijacién de Ulva spp.
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Inspeccion zona intermareal y muestreo: JUNIO 2022 — RIO MAULLIN

Localidad Las Conchillas-Changte y El Carrizo

El 16 de junio, se visitd nuevamente Las Conchillas donde no se observé la presencia de
arribazones de algas verdes. Posteriormente en la localidad de Changué se encontrd una
menor cantidad que en el mes de mayo, con persistencia de manojos sueltos de arribazones
de alga verde, pelillo y otras algas (Callophyllis variegata y Ulva sp.) (Figura 3.11 Ay B). En
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esta localidad, un pescador que no se identificd, sefiald que la plaga claramente afecta
principalmente desde el Rio Changué hasta la localidad de la Pasada (donde ocurre el
embarque hacia la ciudad de Maullin), quedando la localidad de Las Conchillas fuera de la
descripcién. En la localidad de Changue se vieron tendales con pelillo, mostrando cierta

actividad del pelillo (Figura 3.11 C).

Figura 3.11. Localidad de Changué. A y B. Zona intermareal con pequefias arribazones de
alga verdes mezcladas con otras algas y pelillo. C. Actividad de secado del alga pelillo en
tendales.

Finalmente, se llegd a la localidad de El Carrizo, observandose el mismo cinturén encontrado
en el mes de mayo (Figura 3.12 Ay B). Claramente existié un abandono de las actividades
de trabajo con el pelillo, al encontrarse tendales con alta vegetacidn (Figura 3.12 C). En esta
localidad se recogieron 14 kg de algas varada humedas en total, los cuales fueron

transportados en cajas con aislacién térmica.
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Figura 3.12. Localidad El Carrizo. A. Presencia de alga verde filamentosa tipo Rhizoclonium
en un cinturén costero denso y continuo en zona intermareal con vista hacia Las Conchillas.
B. Mismo cinturdn de arribazén de algas verdes y en menor cantidad pelillo y otras algas,
con vista hacia La Pasada. C. Tendales de secado de pelillo en situacién de abandono, con
alta vegetacion.

Muestreo Zona Intermareal Marzo 2023 - Rio Maullin

Durante la estacidn de otofio se realizd un muestreo de la zona intermareal entre Las
Conchillas y La Federacién, donde no se observaron varazones importantes de algas (Figura
3.13). Tomandose registro de la proporcion de las diferentes especies que componen las

algas acumuladas en el intermareal.

Las Conchillas Changue La Federacidn

Figura 3.13. Intermareal de Ribera Norte Rio Maullin sin varazén de algas
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Durante este muestreo no se registraron algas varadas en Las Conchillas, pero si en el sector
de Changue y en La Federacidon. Donde las mayores proporciones fueron de Cladophora
ruchingeri con 19% vy 27% en los sectores de Changue y La Federacidn, respectivamente. Le
sigue el pelillo con 14% y 19% para los mismos sectores. Una diferencia entre estos dos
sectores es que existid una mayor biodiversidad en Changue con 4 especies donde
Ceramium sp. alcanzd un 10% y Chaetomorpha linum sélo un 1%, mientras en La Federacién
se determinaron 3 especies. De estas dos especies correspondieron a algas tipo
Rhizoclonium las que alcanzaron un 42%, ya que sumado a la proporcion de C. ruchingeri, se

registré un 15% de C. linum (Figura 3.14).

N
Leyenda (%)

Changue Fal
TN =4

/ N
Las Conchins [N (&

[ Peilo
_ Lu Federacién [ | c. tinum
\ | Ceramium
[ | €. ruchingeni

Linea de costa

Figura 3.14. Proporcién de algas en muestra compuesta intermareal.

Muestreo Zona Intermareal Mayo 2023 - Rio Maullin

Durante la estacidon de invierno se registraron fuertes vientos que empujaron las algas
verdes de los cultivos hacia la costa, formando la mayor varazén de algas registrada durante
el afo 2023. Durante el mes de mayo se realizd6 un muestreo que cubrié desde el sector de
Las Conchillas hasta La Pasada, donde se observé que no habian algas verdes tipo

Rhizoclonium varadas en el sector de Las Conchillas (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Sector Las Conchillas, sin varazén de algas plagas.

Dandose una importante acumulacion de alga entre Changue y un punto medio entre El

Carrizo y La Pasada (Figura 3.16).
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El Carriza

Y La Pasada
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Figura 3.16. Varazon de algas en la Ribera Norte del Rio Maullin.
La biomasa de la varazén de algas de mayo estaba compuesta en su mayoria por
Chaetomorpha linum, la cual se extendidé por 3,6 km con una biomasa promedio de 23
kg/m?. La mayor acumulacién de biomasa se registré entre El Faro y La Federacion donde

algueros de la zona recolectan el pelillo que varé juntamente con las algas plaga (Figura

3.17).
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Figura 3.17. Algueros recolectando pelillo en la varazén de algas verdes tipo Rhizoclonium.
Mayo del afio 2023

La distribucion en la zona intermareal de las algas varadas fue sobre el 75% de la biomasa
acumulada en el intermareal alto, con biomasas que fluctuaron entre 29y 91 kg/m?. El resto
de la biomasa se distribuye entre el intermareal medio y bajo, observdndose acumulaciones

de algas que estaban siendo arrastradas hacia la orilla desde la zona submareal (Figura 3.18).

Figura 3.18. Acumulaciones de algas verdes filamentosas tipo Rhizoclonium, siendo
arrastradas hacia la orilla por la marea.

Entre El Carrizo y La Pasada fue el drea donde la varazén alcanzé la mayor extension del
cinturdn de algas, con 27 metros de ancho y también la mayor altura, llegando a los 33
centimetros. Los otros sectores comprendidos entre El Carrizo y Changue tuvieron una
extension de alrededor de 15 metros y una altura de aproximadamente 15 cm, a excepcién
de algunas zonas especificas en La Federacién donde alcanzé los 30 centimetros de altura

(Figura 3.19). En esta evaluacidn se pudo determinar que las algas varadas cubrieron un area
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total de 61.052 m? en la Ribera Norte del Rio Maullin con una abundancia total de 1.437

toneladas, las cuales principalmente correspondieron a Chaetomorpha linum.

La Federacidn El Carrizo

=7

Figura 3.19. Sectores La Federacion y El Carrizo, con varazén de algas plagas, Mayo del
2023.
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Muestreo zona intermareal Diciembre 2022 — RiO PUDETO

Se realizé una salida a terreno el 13 de diciembre al Rio Pudeto, comenzando con la zona
costera de Quempillén (Figura 3.20 A - C). Se realizé un analisis de la cobertura intermareal
de algas varadas, tomando 6 cuadrantes (50*50 cm) cada 6 m, donde no se encontraron
varazones de algas en la zona intermareal (ancho de 4 a 5,8 m), tampoco especies de algas
verdes filamentosas. También se evalué la cobertura y se sacaron muestras en triplicado de
la zona submareal, la cual estaba constituida por el alga verde Ulva sp. tipo foliosa, algas
pardas y otras algas rojas (Figura 3.20 B, vista planar desde el puente Quempillén).
Posteriormente, se concurrié a la zona costera de en frente, Ilamada también como “ex
cancha del huaso” (Figura 3.20 E a G), realizdndose el mismo ejercicio en la zona intermareal
(ancho de 12 a 31 m), donde luego de evaluar 12 cuadrantes cada 6 m, solo en el ultimo se
encontro alga varada en disposicion parchosa (Figura 3.20 G). Esta biomasa intermareal fue
colectada y llevada al laboratorio. En cuanto a la zona submareal, se evaluaron también en
cobertura y en abundancia, 4 puntos de muestreo ya descritos anteriormente. También se

realizé el muestreo submareal (Figura 3.21), cuyos resultados se informan en el capitulo 2.

Figura 3.20. Zona intermareal de puntos de muestreo en Rio Pudeto. A-C.Punto de
muestreo A3, Quempillén. E-G. Desde zona de embancamiento hasta Pupelde-Caleta.
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Figura 3.21. A. Muestreo de alga en cultivos submareales. B. Balsa flotante de acopio con
alga recolectada que muestra la gran cantidad de alga verde tipo filamentosa entre los
talos de pelillo.

Muestreo Zona Intermareal Mayo 2023 - RiO PUDETO

Durante la estacidn de otofio se realizd un muestreo de la zona intermareal en el Rio Pudeto,
donde se observd una varazon de algas verdes en el sector Pupelde. Esta ocupd una menor
superficie en relacion con la observada en el Rio Maullin. En el Rio Pudeto en las estaciones
de muestreo propuestas no se observaron algas acumuladas en la orilla del rio, sino
Unicamente en Pupelde que se encuentran a 1,5 kildmetros al sur de la estacién propuesta

mas cercana (Figura 3.22).

N
A
* o
(A1
T /P/b,o
A2 (/o/
1 S
/_Pupelde
S 0,06 0.8 1
: Kilometros

Figura 3.22. Estaciones de muestreo propuestas y de ocurrencia de varazén de algas en el
Rio Pudeto.

En este muestreo realizado el 3 de mayo se determind que la varazén estaba compuesta

principalmente por Chaetomorpha linum. El largo del drea afectada en la costa fue de 140
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metros, donde se registré en triplicado la biomasa en dos puntos y se determiné que el
cinturdn inicia abruptamente en la desembocadura de un arroyo que desemboca en el Rio
Pudeto donde la varazén tiene su ancho mayor con 16 metros (Figura 3.23). A medida que
se aleja de ese punto, se va estrechando hasta medir 4 metros de ancho en el extremo

opuesto, cubriendo con esto un drea total de 923 m2.

Aligual que en el Rio Maullin la biomasa se concentré en el intermareal alto, con un maximo
de 48 kg/m? siendo el promedio de 24,9 kg/m?. Con esto se pudo calcular una abundancia

total de 22 toneladas de algas varadas en el sector de Pupelde.

N

A Leyenda
- Varazon

Linea de costa

Pupelde

0 5 10 20
—— \letros

Figura 3.23. Delimitaciéon del area afectada con la varazén de algas verdes filamentosas.
Al igual que en el Rio Maullin, las algas expuestas al viento y la luz muestran un tono
amarillo. Por otro lado, las algas cubiertas mantienen un verde intenso, sin mostrar signos
visibles de estrés por emersién (Figura 3.24 A). Sélo en el Rio Pudeto se observaron manojos
de algas verdes filamentosas que formaban bolas de entre 5 a 10 centimetros de didmetro,

posiblemente producto del flujo de corrientes predominante en el lugar (Figura 3.24 B).
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Figura 3.24. A. Muestreo de la varazén de algas verdes en Pupelde. B.Bolitas de

Chaetomorpha linum varadas.

3.2 Caracterizacidn proximal de las muestras de algas varadas

La composicion proximal determinada para las muestras de algas compuestas, segun

localidad de origen y temporada de muestreo, se observa en la TABLA 3.6. Los valores son

expresados como g/100 g de base seca, los que también pueden ser indicados como

porcentaje de peso seco. El contenido de calorias es expresado como kilo calorias por 100

gramos de alga seca.

TABLA 3.6. Composicion proximal de alga compuesta (g/100 g base seca) segln localidad de

origen y temporada de recoleccion. El contenido de calorias es expresado como kilo calorias

por 100 gramos de alga seca.

Especie Localidad porada Cenizas | Proteinas | Lipidos [Fibra Hidratos de | Energia
cruda carbono [Kcal/100g
Totales

Maullin Otofio 28,47 19,28 0,58 16,41 24,45 179,8

Alga Invierno 41,40 18,70 <0,5 | 18,19 18,32 148,1
compuesta

Pudeto Verano 26,61 18,83 <0,5 24,7 24,16 172

Otofio 27,18 18,90 0,6 18,87 26,91 188,7
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En términos generales, se observa un contenido proximal similar entre los pools de alga
compuesta provenientes de la ribera del rio Maullin y Pudeto. El contenido de cenizas varié
desde 26,61% a 41,40%, en las algas varadas recolectadas en Pudeto durante la temporada
de verano y Maullin en la temporada de invierno. El contenido de proteinas fue similar para
todas las algas compuestas evaluadas, el cual fluctué entre 18,70% y 19,28 %. En relacién
con al contenido de fibra cruda, se observa que fluctia entre un 16,41% para las algas de la
localidad de Maullin (otofio) y 24,7% para Pudeto (verano). El contenido de hidratos de
carbono para las especies estudiadas oscilo entre 18,32% y 26,91% para las muestras de
algas compuesta de Maullin y Pudeto, respectivamente. De igual manera las algas de Pudeto
presentaron un mayor contenido de calorias promedio de 180,35 Kcal/100g en comparacion

a las algas de la localidad de Maullin, cuyo promedio fue de 163,95 kcal/100g.
Vitaminas

El contenido de vitaminas presentes en las especies de algas varadas para las distintas

localidades evaluadas, se presentan en la TABLA 3.7 y se detalla a continuacion.

TABLA 3.7. Contenido de vitaminas presentes en pool de algas varadas, segun localidad de

origen y temporada de recoleccion. (LD=limite de deteccion).

Especie Localidad | Temporada |VitaminaA Vitamina C | VitaminaE B- carotenos
Alga Maullin Invierno |<LD <LD 2,68 5,90
compuesta Otofio  |<LD <LD 6,39 92,90
Pudeto Otofio <LD <LD 2,57 14
Verano <LD <LD 2,39 2,73

Los valores de vitaminas se expresan como: Vitamina A (ug/100g RE); Vitamina C (4dcido ascérbico mg
Kg); Vitamina E (a- tocoferol mg Kg?); B-carotenos (mg Kg); LD=limite de deteccién del analisis

(vitamina A=11 pg /100g RE; Vitamina C=0,60 mg Kg™!).

Los analisis mediante HPLC para determinar el contenido de vitaminas en las muestras de
algas compuestas mostraron valores por debajo del limite de deteccién del andlisis para la
vitamina A y la vitamina C. En cuanto al contenido de vitamina E, se observé una variacion
que oscild entre 6,39y 2,39 mg Kg en las algas recolectadas en las riberas de los rios Maullin
(otofio) y Pudeto (verano). En lo que respecta al B-caroteno, se encontrd un contenido mas

alto (92,90 mg Kg?) en las algas de la localidad de Maullin durante la temporada de otofio.
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Minerales y metales pesados

El contenido de minerales y metales pesados presentes en las muestras de algas compuestas

segun localidad y temporada se muestran en la TABLA 3.8 y TABLA 3.9 respectivamente.

TABLA 3.8. Contenido de elementos inorgdnicos en alga compuesta. Los macroelementos
se expresan como g (Kg de peso seco) -1 y los elementos traza en mg (g de peso seco)-1.

(LD=limite de deteccion del mineral).

\Algas compuestas
Localidad Maullin Pudeto
Estacidn invierno  [otofio otofio verano
Macroelementos
Na 2,3 6,1 2,4 4,1
K 6,4 0,001 0,85 2,4
Ca 2,2 6,5 4,8 2,3
Mg 1,4 2,9 3,2 2,2
P(%) 0,51 0,351 0,315 0,20
Elementos traza
Fe 2.100 3.400 2.700 2.200
Mn 297 236,7 189,4 201
Cu 3,6 13,0 17,9 1,3
Zn 5,5 17,9 25,3 6,8
Mo 0,2 0,4 1,0 0,2

Referente al contenido de minerales presentes en las algas varadas de las riberas de los rios
Maullin y Pudeto, se puede observar la presencia de macroelementos como: sodio (Na),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), y fésforo (P). Ademas de elementos traza tales como:

hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn) y molibdeno (Mo).

El contenido de sodio (Na) fue mas elevado en las algas compuestas de la localidad de
Maullin (6,1 g kg) durante el otofio en comparacién con la misma estacién en las algas
compuestas de la zona de Pudeto (2,4 g kg). En lo que respecta al potasio (K), las algas
compuestas de Maullin (invierno) mostraron un contenido promedio mayor del mineral (6,4
g kg!) en comparacidn con las algas varadas en Pudeto durante el verano, que presentaron

un valor promedio de 2,4 g kg. En cuanto al contenido de calcio (Ca), las algas de Maullin
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mostraron un 18% mas de calcio en comparacidn con las algas de Pudeto. Los resultados
para magnesio (Mg) fueron similares en ambas localidades. En lo que respecta a los
elementos traza, para hierro (Fe), en la temporada de otofio en la localidad de Maullin se
registra una mayor concentracién con 3.400 mg kg al compararlo con Pudeto (2.700 mg
kg?). Los contenidos variaron entre 297 y 189,4 mg kg! para manganeso (Mn), 1,3 y 17,9
mg kg para cobre (Cu), 5,5y 23,3 mg kg para zinc (Zn), y 0,2 y 1 mg kg para molibdeno
(Mo).

TABLA 3.9. Contenido de metales pesados presentes en muestras de alga compuesta segln

localidad y temporada. Los valores se expresan en mg Kg* de peso seco.

Algas compuestas
Localidad Maullin Pudeto
Estacion invierno | otofio |otofio |verano
Metales pesados
As 4,08 8,46 8,13 2,81
Cd 0,41 0,8 0,5 0,17
Pb <LD <LD <LD 2,27
Hg 0,03 0,11 0,2 0,01
Cr 3,59 3,12 0,34 5,38
Al 684 2.109 1.922 2.474
Ni 1,92 2,53 3,49 1,85

Los niveles de arsénico (As) total variaron entre 2,81y 8,46 mg Kg, con un mayor contenido
en las algas compuestas recolectadas en Maullin en comparacidn con las de Pudeto. En
cuanto al cadmio (Cd), los valores promedio fluctuaron desde 0,17 mg Kg* en las algas
compuestas de Pudeto durante el verano hasta 0,5 mg Kg! en las muestras de Pudeto
durante el otofio. Los niveles de mercurio (Hg) fueron similares en ambas localidades,
oscilando entre 0,01 y 0,11 mg Kg!, con un mayor contenido en la temporada de otofio en

ambas areas.

En lo que respecta al plomo (Pb), los valores obtenidos estuvieron por debajo del rango de
deteccidn (<0.00001 mg Kg! peso seco) en las algas provenientes de Maullin durante el
invierno y otofio, mientras que en las algas recolectadas en Pudeto durante el verano se
registré un total de 2,27 mg Kg* de este metal. Por otro lado, los contenidos de niquel (Ni)

y cromo (Cr) oscilaron entre 1,85 y 3,49 mg Kg-1 y entre 0,34 y 5,38 mg Kg?,
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respectivamente. En el caso del aluminio (Al), este metal presentd los valores mas altos en
comparacion con los otros metales evaluados (en ambas localidades), con concentraciones

que variaron entre 684 y 2.474 mg Kg*.
Fibra dietética

La fibra dietética soluble e insoluble para las muestras de algas varadas analizadas, se
presentan en la TABLA 3.10. Los valores son expresados como gramos por 100 gramos de

alga seca, también pueden ser expresados como porcentaje de peso seco (%).

TABLA 3.10. Contenido de fibra dietética insoluble (FDI), fibra dietética soluble (FDS) y fibra
dietética total (FDT), en algas compuestas segun localidad de origen y temporada de

recoleccidn. Los resultados son expresados en g por 100 g de peso seco.

Algas compuestas
Localidad Maullin Pudeto
Estacion| invierno otofio otofio |vera no
Fibra
FDS 10,9 17,7 18,1 11,6
FDI 26,0 13,9 20,3 34,9
FDT 36,9 31,6 38,4 46,5

El contenido de fibra dietética total (FDT) varié entre un 31,6% a 46,5% para las algas
recolectadas en Maullin (otofio) y Pudeto (verano) respectivamente. La fibra dietética
insoluble (FDI) superd a la fibra dietética soluble (FDS) en la mayoria de las muestras de
algas evaluadas con la excepcidén de las algas compuestas de la zona de Maullin (otofio). Los
valores de FDI fluctuaron desde un minimo de 13,9% (Maullin, otofio) hasta un maximo de
34,9% para las algas recolectadas desde la ribera del rio Pudeto durante la temporada de
verano. Por otro lado, el contenido de FDS varié entre un minimo de 10,9% (Maullin,

invierno) y un maximo de 18,1% (Pudeto, otoiio).
Pigmentos

En la TABLA 3.11 se presentan los resultados para cada una de las muestras analizadas con

relacién al contenido de: clorofila total, clorofila a y b y carotenoides.
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TABLA 3.11. Contenido de pigmentos (mg g peso seco) clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b),
clorofila total (Chl total) y carotenoides en muestras de alga compuesta segun localidad de

origen y temporada.

Algas compuestas
Localidad Maullin Pudeto
Estacion invierno otofio otofio verano
Pigmentos

Chla 0,34 1,73 1,70 0,32

Chlb 0,52 1,66 0,92 0,46

Chl total 0,86 3,39 2,62 0,78

Carotenoides 0,32 0,99 0,53 0,30

totales

Los valores obtenidos en relacién a los pigmentos presentes en las algas varadas de las
riberas del rio Maullin (invierno) y Pudeto, no presentaron mayores variaciones en relacién
al contenido de clorofila a, b y carotenoides. Referente a la temporalidad en la estacidn de
otofio las algas recolectadas en la ribera del rio Maullin y Pudeto, presentaron una mayor

concentraciéon de pigmentos.
Fenoles totales y capacidad antioxidante

La TABLA 3.11 muestra el contenido de fenoles totales (mg gt GAE) y capacidad antioxidante
expresada como umol g de Equivalentes Trolox (TEAC) presente en muestras de algas

compuestas segun, localidad de origen y temporada de recoleccion.

TABLA 3.11. Detalle de composicién de fenoles y capacidad antioxidante de alga compuesta

por localidad.
Algas compuestas
Localidad Maullin Pudeto
Estacion invierno otoio otoio verano
Fenoles totales 2’37 3[07 6,09 3,18
Capacidad 0,67 1,64 1,17 0,79
antioxidante

El contenido total de fenoles en las diferentes muestras de algas compuestas varié entre

2,37 y 6,09 mg g GAE. Se observé un mayor contenido en la temporada de otofio tanto

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38 238




Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

para las algas recolectadas en la ribera del rio Maullin como para las de la ribera del rio
Pudeto. En cuanto a la capacidad antioxidante, se observd un ligero aumento en las algas
varadas recolectadas en la ribera del rio Maullin en comparacidn con las algas varadas en la
ribera del rio Pudeto, asi como en la estacidn de otofio existe mayor capacidad antioxidante

para ambas localidades.
Anadlisis organoléptico

Los resultados de los analisis organolépticos se detallan en el ANEXO 6, donde se destaca
gue las muestras de algas exhiben un apariciencia, color y olor caracteristico. La textura es

seca al tacto, sin la presencia de contaminantes (TABLA 3.12).

TABLA 3.12. Resultados de analisis organolépticos en las muestras de las varadas.

Muestras | Apariencia Color Olor Textura
Maullin Bien conservado. | Uniform, de color | Buen olor, | Aspera y
Invierno Libre de defectos. | verde musgo | intenso. Libre | filamentosa.
Con un producto | oscuroy opaco de olores | Seca al contacto.
marino en la extrafios De composicion
muestra levemente
harinosa.
Pudeto Bien conservada. | Uniforme, de | Buen olor, | Fibrosay dspera.
Verano Libre de defectos. | color verde | intenso. Libre | Seca al contacto.
Apariencia lefiosa | musgo oscuro vy | de olores | De  composicién
café claro opaco. | extrafos. lefiosa.

3.3 Catastro de los rubros y empresas potencialmente interesadas en utilizar esta
biomasa y proponer usos productivos para esta materia prima en distintas

industrias.

Se realizd una revision de informacién sobre industrias o intermediarios potenciales

interesados en usar materia prima de macroalgas varadas, con énfasis en:

° Fertilizantes y bioestimulantes agricolas
° Arena sanitaria para mascotas
° Biomateriales

Con la informacidon obtenida se elabordé un catastro a nivel nacional de los posibles
interesados en materia prima de algas verdes para su uso como materia prima de productos

industriales (TABLA 3.13).
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TABLA 3.13. Catastro de empresas a nivel nacional potenciales interesados en adquirir el alga varada.

http://www.ana

Fertilizantes Anagra Mas de 30 afios satisfaciendo las necesidades de la comunidad agricola del pais y la regidn, desarrollando e gra.cl/Home.as
implementando innovadoras tecnologias y soluciones nutricionales para optimizar la productividad de los px
cultivos a lo largo de todo Chile. Contacto: Emilio Oficina Central
Cuevas Los .
Conquistadores
La empresa apoya el crecimiento de los agricultores, ofreciendo soluciones nutricionales customizadas, 1700 Piso 21,
acompafiadas de una asesoria técnica y comercial, para cada uno de los requerimientos de nuestros clientes | ecuevas@anagra. Providencia,
durante todo el proceso de cultivo, cosecha y post cosecha. cl Santiago
Fono: 56 2 2462
Con el objetivo de ofrecer nuevas soluciones enfocadas en mejorar la calidad de la produccidn de nuestros 8301
clientes, a partir de 2018 incorpora HVC, linea de especialidades con productos que se orientan a apoyar al
agricultor para optimizar la nutricidn y bioproteccion de los cultivos de alto valor.
Fertilizantes Bioamerica Bioamerica es lider en el mercado nacional a través de sus lineas de Nutricion Vegetal y Semillas de Hortalizas | info@bioamerica | https://www.bi

Hibridas.

Es una empresa que a través de los afios se ha dedicado a establecer e incorporar en Chile los nuevos
pardmetros de la Nueva agricultura y ponerlos al servicio de nuestros agricultores.

Ser lideres del mercado no es casualidad, para ello, ya que ha dedicado largos afios en Investigacion y
desarrollo, trabajando en Chile con universidades, instituciones y asesores, y, colaborando con los proveedores
en la formulacién, desarrollo y blisqueda de los productos que hoy ponen en el mercado. Esto también los ha
hecho estar cerca con universidades e institutos europeos de investigacion.

Todo este caudal de conocimientos y experiencia, lo pone al servicio de nuestros clientes, por medio de un
equipo técnico del mas alto nivel profesional, el cual es capacitado constantemente tanto en Chile como en el
extranjero. Es con este equipo que Bioamerica estd presente en todo el pais para dar soluciones reales, limpias
y amigables con el medio ambiente.

.cl.

oamerica.cl

Longitudinal Sur
Km 50, Huerto 6
lote B-2, Paine,
Santiago — CHILE
Fono 56 2 2350
7400
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Fertilizantes MYCSA AG MYCSA AG es parte de MYCSA Group un proveedor establecido en Brownsville, TX, lider a nivel global en el https://www.m
mercado de insumos organicos, materias primas, soluciones y otros productos para la industria de la agricultura ycsainc.com/
organica. Contacto:

Tel:+1 (956)
Durante afios ha contado con materiales listados y aprobados por OMRI. Formuladores y agricultores de todo | Email: 546-9119
el mundo prefieren los productos por su calidad, precios competitivos, excelente servicio y el compromiso | office@mycsainc. | Fax:+1 (956)
ambiental que compartimos. com 546-9229
MYCSA AG abrid sus puertas en 2004 innovando por completo el concepto de insumos para la agricultura a
través de materias primas organicas y repelentes que le permiten a los agricultores certificar sus cosechas
como organicas y a la vez contribuir con una huella ecoldgica positiva.
Podemos enviar nuestros productos de manera rapida y directa a cualquier parte del mundo con la confianza
gue nuestros clientes lo recibiran en dptimas condiciones.
Biomateriale | Sociedad Desde 1937, en Pizarrefio nos inspira satisfacer las necesidades de quienes buscan productos constructivos [ Galleguillos Www.pizarre
S Industrial eficientes, con el respaldo de una marca lider que entrega calidad, seguridad y garantia. La trayectoria y Lorca 1275, no.cl
Pizarrefio experiencia como lider en el mercado confirma nuestra excelencia y preocupacion por entregar cada dia un
Antofagasta
S.A. mejor servicio y calidad a todos nuestros clientes. En Pizarrefio tenemos la capacidad de proyectar una visidon
de futuro basada en la experiencia, permitiéndonos anticipar soluciones a las necesidades de nuestros clientes Fono: (55) 2
y colaboradores.
287966
Se dedica a la manufactura
y comercializacion de productos de fibra para cubiertas, revestimientos y otras soluciones destinados
principalmente al rubro de la construccidn
Revestimientos:
® Revestimientos Constructivos
* Revestimientos Arquitecténicos
¢ Revestimientos Decorativos
Deco & Jardin:
e Jardinera
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¢ Balaustros y Barandas

Ambiental:

e Estanques

¢ Lavaderos

¢ Sanitarios — Protector de Medidor

Amynova
es una empresa de investigacion y produccion de amylofol ®, un innovador biopolimero a base de almiddn. y .
Amynova polimeros info@amyno
polimeros © Debido a su caracter especial, amylofol ® tiene un alto potencial para aumentar la eficiencia en las areas de GmbH va.com
GmbH proteccidn de plantas y fertilizacion. Como revestimiento barrera sobre papel y embalajes, para aglutinar el Seglerbogen
polvo en la industria y el medio ambiente. Como coadyuvante de formulacion para cosméticos y cuidado 18
personal, asi como como lubricante y lubricante en procesos industriales, se pueden sustituir sustancias 04442
Zwenkau
convencionales dificiles de degradar y nocivas para la salud y el medio ambiente. +49 341
3085979-0
+49 341
3085979-99
BIOM es una empresa biotecnoldgica que investiga, desarrolla y produce biomateriales para la industria. Se creé

como spin-off de la UPF a finales de 2019, por el interés de encontrar biomateriales alternativos y
biodegradables a productos convencionales como adhesivos, celulosas, plasticos etc., que tienen componentes

toxicos y/o que generan residuos contaminantes y poco degradables.

Nuestro método para la obtencién de los nuevos biomateriales es limpio (no genera residuos durante su
produccidn), circular y respetuoso con el medio ambiente, por lo que proporcionamos una alternativa

ecoldgica y sostenible
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Compafiia Fundada en 1916 Nuestra vision es ser Pedro Aguirre
H o
Industrial El lider en soluciones constructivas. Cerda N
Volcan S.A.
o . ) » ) ) 15.600 local
Nuestra Misidn es: Ser lideres en seguridad, proteccion de la salud de los trabajadores y cuidado del
medioambiente.e Mantener una constante preocupacion por las comunidades donde se desenvuelven 18-C
nuestras actividades. ® Atraer, desarrollar y retener a las mejores personas. ® Ofrecer soluciones constructivas
y servicios que generen valor a nuestros clientes. ® Asegurar la calidad de los productos y servicios requeridos | Fono: (55) 2
por nuestros clientes.  Lograr excelencia operacional en todos los procesos de la empresa.  Crecer en forma 626240
rentable y sostenible
Movil: +56 9
ofrece
6125 8567
productos de alta calidad, tales como: ® Placas de yeso-cartdon Volcanita e Lana mineral Aislan ¢ Lana de vidrio
Aislanglass ¢ Fibrocementos Volcan ¢ Yesos Stper y Express ® Yeso agricola Fertiyeso ® Tejas Asfalticas y Fieltros
) - . : o L Pedro Aguirre
. undada en , De Vicente Plasticos S.A., , es lider en Chile en el mercado de extrusién e inyeccion en
Fundad 1967, De V te Plast S.A., DVP lid Chil | dod t
De Vicente Cerda 7190 -
Bio- plastico. Desde que fue fundada en 1967, ha invertido en nuevas tecnologias, nuevos productos y ha Sitio 12
Plasticos desarrollado relaciones comerciales con otras compaiiias lideres en el mundo. Su amplio mix de productos la | Fono (55)
S.A. convierte 296885  Fax
(55) 239712
en una empresa Unica en su oferta, con mas de 12.000 diferentes productos y con un horizonte de crecimiento
hacia otros mercados de la regidn. Entre su amplia gama de productos se encuentran: ¢ Policarbonatos e Siding
DVP
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* Hogar ¢ Terminaciones ¢ Cubiertas y revestimientos ¢ Construccion obra gruesa ¢ Accesorios para muebles

® Accesorios para ventanas ® Accesorios para vehiculos ¢ Soluciones industriales ¢ Publicidad

Revestimie Empresa dedicada a la distribucién y venta de materiales de construccién, y al suministro y montaje de | Victoria 228 -
revestimientos Su mision como empresa es proporcionar a sus clientes una completa asesoria para el disefio .
ntos P prop P P Y| Barrio
Arquitecton ejecucidon de sus proyectos ya sean estos mineros, industriales o habitacionales, procurando establecer q |
Industria
icos e | procedimientos seguros que permitan un correcto montaje en terreno, privilegiando la seguridad de nuestros ’
Industriales | trabajadores. Antofagasta
Ltda. . . , - . .
Buscar y satisfacer al cliente segun sus requerimientos especificos para sus necesidades, recomendando | Fono: (55) 2
productos de linea. Todo esto en base a la experiencia y profesionalismo de nuestro equipo 484070 Fax:
Productos: (55) 2 484070
Paneles de cubierta y revestimiento
¢ Paneles estructurales aislados
* Placas colaborantes
® Paneles FRP traslucidos
Arena LAQU %26 Es una empresa creada por emprendedoras chilenas, quienes desarrollaron arenas sanitarias para gatos y
(o)
sanitarias Company sustratos para pequefios animales, a partir de remanentes de algas. Sus productos estan basados en materias
para primas simples, naturales y ecoldgicas, con excelente funcionalidad y cero residuos, ya que son 100%
mascotas COmpOStabIes.

La empresa creada el afio 2019, con el propdsito de desarrollar productos y soluciones para la higiene y
bienestar de los animales que fueran amigables con el medioambiente. Asi nace LAQU® Eco Litter (arena para
gatos y perros) y LAQU® Eco Bedding (sustrato para animales pequefios), que estan elaborados a partir de

algas, con trazabilidad total y cero residuos.
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A partir de un remanente de algas marinas, y utilizando un proceso tecnoldgico sin incorporacién de aditivos,
elaboramos arena sanitaria y sustratos, que debido a las propiedades de absorcion de las algas tienen maxima
funcionalidad. Ademads, protege la salud de los animales porque es un producto 100% orgénico, cero residuos,
ya que es compostable, incluso el envase. Estamos dentro de la economia local y es un producto chileno con
excelentes capacidades de absorcidn de liquidos, retencidn y control de olores para los desechos fisioldgicos

(orina y heces), de gran durabilidad

ECOCAT®

Somos una empresa 100% colombiana especializada en la fabricacidon y comercializacidon de arena para gatos
y alimentacidn natural para gatos y perros, con procesos ecoldgicos y sustentables. Nacemos como respuesta
a la evolucidon de las familias con gatos dentro de sus miembros y de la necesidad de consumir productos
amigables con el ambiente y el cuidado de la salud de las mascotas en general. Formamos un grupo humano
que trabaja con altos estandares éticos y de calidad para ofrecer productos y servicios responsables con las

mascotas, las familias y el planeta.

Con una trayectoria de mas de 10 afios, ECOCAT® se consolida como una opcién que ofrece soluciones
integrales para la salud e higiene del gato de la mano de sus lineas de producto: ECOCAT® arena para gatos
ecoldgica y BIODIETA® alimentacion premium y natural para gatos y perros. Nuestros productos se disefian y
fabrican bajo el liderazgo de profesionales en Zootecnia especializados en la nutriciéon y cuidado anima Su
disefio es un nuevo concepto de arena para gatos que potencializa todos los beneficios de este producto
natural. ECOCAT® es una arena libre de polvo, hipoalergénica, libre de quimicos y preservativos. Su proceso de
elaboracién cuenta con estdndares de alta calidad posicionandola como una arena premium, totalmente

inocua y que controla la proliferacién bacteriana.
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AAST es una destacada empresa china especializada en la distribucion mayorista de arena para gatos de tofu. aastglobal@e
AAST s.aastglobal.c
Empresa dedicada a la produccién de arenas para gatos exclusivamente para su marca privada y negocio. om
Utilizando procedimientos de aprobacién simplificados, garantiza ahorros significativos tanto en tiempo como | +1 (213) 398-
en dinero. Como su leal socio en proporcionar soluciones excepcionales de arena para gatos. 9129
arenas para gatos estan hechas con ingredientes naturales y respetuosos con el medio ambiente. Son
biodegradables y seguras para el entorno.
Ecobed Ecobed es una marca de nuestra empresa info@agricob.
Agricob ha elaborado durante mas de 15 afios todo tipo de productos a partir de fibras vegetales de maiz y cl
cascara de nuez. Nuestras arenas sanitarias para mascotas han sido comercializados por mas de 10 afios con
marcas de nuestros clientes distribuidores. Seguramente has visto las marcas Master Cat, TopK9, Canaima,
Loops, Stay Happy, todas ellas las fabricamos en Agricob!
Empresa que Importa y comercializa productos de alta calidad que responden a las altas necesidades de Av. Lo Espejo
HRAZ Ne 01565
nuestros exigentes clientes. Recorremos el mundo en busca de lo mejor para nuestras mascotas, gracias a Bodega 0721-
nuestra experiencia logramos los mejores precios para que las grandes marcas mundiales puedan entrar al | 0723 Recinto
hogar de nuestras mascotas. Su principal dedicacién y esfuerzos se orientan a estar siempre a la vanguardia de | Mersan, Lo
lo que ocurre en la industria de los alimentos para mascotas y cuidado sanitario de estos. Es asi como logra ESpe.JO,
mantener y cumplir con estdndares que cumplen con los requerimientos y exigencias de una sociedad ii?lzégo’
saludable, creando siempre un valor agregado para nuestros consumidores y colaboradores
Email
info@hraz.cl
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Discusion

Al evaluar la composicién quimica de las algas varadas, se observé que el contenido proximal
experimento algunas variaciones entre los componentes evaluados. Resultados similares fueron
reportados por Ortiz et al., (2009) para el alga verde Codium fragile, Yaich et al., (2011) y para U.

lactuca, Pefia-Rodriguez et al. (2011)

El andlisis de cenizas reveld fluctuaciones, con valores comprendidos entre 26,6% y 41,4%. Las
concentraciones mas elevadas se observaron en las algas recolectadas en el rio Maullin durante el
invierno, seguidas por muestras obtenidas en Maullin (otofio) con un 28,5%, Pudeto (otofio) con un
27,2%, y Pudeto (verano) con un 26,6%. Estas discrepancias, especialmente notables en invierno en
Maullin, podrian atribuirse a la diversidad de algas presentes en el conjunto de muestras varadas,
que incluyen especies de diversos grupos como algas rojas y pardas. Estos grupos exhiben diferentes
capacidades para retener elementos inorganicos del agua de mar, influenciadas por factores
internos como la composicidn de los polisacaridos en la pared celular, la morfologia del talo y la

edad de la planta (Circuncisao et al., 2018).

En términos generales, la fibra cruda se define como sustancias organicas no nitrogenadas que no
se disuelven tras sucesivas hidrdlisis, siendo la celulosa su principal componente (alrededor del
90%), lo que la clasifica como fibra insoluble. Los contenidos de fibra cruda en diversas algas marinas
pueden variar significativamente, oscilando entre un 0,7% y un 22,7% del peso seco, segun
investigaciones previas (Vega y Toledo, 2018), sin embargo, en este estudio se registraron valores

por sobre lo registrado por los autores.

El contenido de lipidos totales se mantuvo en niveles bajos, como es tipico en las algas marinas,
aunque se registré un valor ligeramente mayor en las muestras de algas varadas provenientes de
Maullin (invierno) y Pudeto (otofio), que registraron un 0,6% del compuesto. En tanto, para el
contenido de proteinas no se observaron variaciones entre las muestras evaluadas, obteniendo un

promedio total de 18,9%.

El contenido de hidratos de carbono totales varidé entre las muestras evaluadas, con valores
comprendidos entre un 26,9% (Pudeto, otofio) y un 18,32% (Maullin, invierno). Los polisacaridos
estructurales constituyen entre el 40% y el 50% del peso en seco de las algas marinas. Es importante

sefialar que las algas verdes albergan una diversidad de polisacdridos solubles, entre ellos los
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polisacaridos sulfatados, un grupo complejo de carbohidratos con carga negativa y alto peso
molecular, tales como glucanos, galactanos, arabinogalactanos sulfatados y ulvanos (Lahaye y Robic,
2007; Wijesekara et al., 2011). En el ambito agricola, el ulvano puede funcionar como elicitor. Segin
Wiesel et al. (2014), un elicitor se define como una sustancia o molécula que desencadena una
respuesta de defensa en las plantas ante la presencia de patdgenos o factores estresantes. Estos
compuestos son reconocidos por el sistema inmunitario de las plantas, lo que activa una serie de
respuestas de defensa. Esta capacidad es una de las razones por las cuales las algas se utilizan

ampliamente en la agricultura y en la fabricacion de fertilizantes y bioestimulantes.

En cuanto a las vitaminas, se encontrd que, en todas las muestras de algas varadas evaluadas, los
niveles de vitamina A y C estaban por debajo del limite de deteccidén del andlisis. Sin embargo, en lo
que respecta a la vitamina E, se observé un contenido méas elevado (6,39 mg Kg?) en las algas
varadas de la ribera del rio Maullin durante el otofio, en comparacidn con las de otras localidades,
que oscilaban entre 2,4y 2,7 mg Kg. Por otro lado, el B-caroteno mostrd una variacion considerable
entre las muestras, con niveles que oscilaban entre 92,9 y 2,7 mg Kg™. Se registré un contenido mas
alto enlalocalidad de Maullin durante el otofio, seguida de Pudeto en la misma temporada y Maullin
durante el invierno. Esta variacion en el contenido de vitaminas entre las muestras de algas varadas
estudiadas puede deberse a diversos factores, como la estacionalidad, la ubicacién geografica y el

procesamiento, que podrian influir en la degradacidon de las vitaminas.

Algunas especies también llevan vitamina H y K. Por ejemplo, las algas pardas Ascophyllum
nodossum y Fucus sp contienen niveles mas altos de vitamina E, que las algas verdes y rojas. Las
algas pardas contienen tocoferoles a, b y ¢, mientras que las algas verdes y las algas rojas contienen

solo a-tocoferol.

La fibra dietética presente en las algas marinas es un componente importante que puede variar
significativamente segun la especie y las condiciones ambientales. Segun Lahaye y Robic (2007), los
polisacdridos estructurales en las algas pueden representar entre el 40% y el 50% del peso en seco.
En las muestras de algas varadas evaluadas de observd una variacidon entre un 46,5% (Pudeto,
verano) y un 31,6% (Maullin, otofio), lo que concuerda con lo registrado por los autores. En general
todas las muestras evaluadas presentaron un mayor porcentaje de fibra insoluble (23,7%) que de

fibra soluble (14,5%).
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La fibra insoluble presente en las algas marinas ha despertado interés en aplicaciones mas alla de la
alimentacién. Algunos estudios sugieren su potencial uso en la produccion de biomateriales debido
a sus propiedades mecanicas y biodegradables. Por ejemplo, investigaciones han explorado la
utilizacidn de fibras de algas marinas en la fabricacién de biocompuestos para aplicaciones en la
construccién y en envases biodegradables (Rhim et al., 2013; Yasir et al.,2017). Ademas, se ha
investigado su potencial como absorbentes de contaminantes en aguas residuales debido a su

capacidad para adsorber metales pesados y otras sustancias quimicas (Zhao et al., 2018).

Se detecté la presencia de macroelementos como sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg)
y fosforo (P) en todas las muestras de algas evaluadas, destacando un mayor contenido de K > Ca >
Na > P. El mayor contenido de potasio se observé en las muestras de algas recolectadas en la ribera
del rio Maullin (invierno) y Pudeto (verano), alcanzando 63,680y 23,694 g Kg* respectivamente. Por
otro lado, el contenido de calcio fue superior en las muestras recolectadas en la ribera del rio Maullin
(invierno), mientras que fue menor en las recolectadas en el rio Pudeto (verano), registrando 6,488

y 2,163 g Kg* respectivamente.

El sodio mostré variaciones entre 6,139 g Kg'* (Maullin, otofio) y 2,258 g Kg* (Maullin, invierno).
Respecto al magnesio, las muestras de algas varadas procedentes de Pudeto en otofio exhibieron el
mayor contenido (3,231 g Kg!), seguidas por las de Maullin en otofio (2,888 g Kg ). En ambos casos,
se evidencié un aumento del contenido del mineral durante la temporada de otofio en comparacién
con las otras estaciones evaluadas en una misma localidad. Ademads, el contenido de fésforo se

mantuvo por debajo del 1% en todas las muestras de algas varadas evaluadas.

En relacién a los microelementos o trazas se identificé la presencia de Hierro (Fe) Manganeso (Mn),
Cobre (Cu) Zinc (Zn) y Molibdeno (Mo), destacando un mayor contenido de Fe > Mn > Zn > Cu. El
hierro mostré variaciones entre 3,456 g Kg* (Maullin, otofio) y 2.134 g Kg'* (Maullin, invierno), en
términos generales es posible observar un mayor contenido del mineral en la temporada de otofio
tanto para la localidad de Maullin como Pudeto. El manganeso fluctud entre 297 a 189 g Kg%, para
las localidades de Maullin (invierno) y Pudeto (otofio) respectivamente. En relacién con el contenido
de Zn, Cu y Mo se registrd el mayor contenido para las muestras de algas varadas recolectadas en

la localidad de Pudeto (otoiio).
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Los niveles de minerales reportados se encuentran dentro de los resultados observados para otras
variedades de algas, incluidas las verdes (Biancarosa et al., 2017; Veliz et al., 2023). Estos resultados
destacan la riqueza de nutrientes presentes en las algas marinas, especialmente en potasio, calcio,
magnesio y fésforo, elementos esenciales para el desarrollo de las plantas terrestres. Esta
abundancia convierte a las muestras de algas varadas evaluadas en una materia prima prometedora
para la formulacidn de fertilizantes y bioestimulantes agricolas. Estos productos podrian mejorar la
estructura y fertilidad del suelo, aumentar la disponibilidad de nutrientes para las plantas y
fomentar un crecimiento vigoroso y una mayor resistencia frente a enfermedades y condiciones

ambientales adversas.

En lo que respecta a los metales pesados se determind la presencia de cadmio (Cd), plomo (Pb),
mercurio (Hg), cromo (Cr), aluminio (Al) y niquel (Ni), destacando un mayor contenido de Al > Cr >
Pb > Ni > Cd > Hg. En relacion al plomo, se observé la presencia de este metal solo en las algas
varadas provenientes de la ribera del rio Pudeto durante la estacion de verano (2,27 mg Kgl), lo que
se encuentra dentro de los niveles registrados en productos de algas marinas de Europa y Asia (0,54—
6,5 mg kg™') (Desideri et al., 2016, Hwang et al., 2010). Para el resto de las muestras evaluadas no

se detecto la presencia de este metal.

Los niveles de Cd en las especies examinadas fluctuaron entre 0,85y 0,17 mg Kg* para las muestras
provenientes de Maullin (otofio) y Pudeto (verano), lo que se encuentran dentro del intervalo
informado para diversas algas secas comercializadas en Italia (entre <0,1y 7,2 mg kg™) (Desideri et

al., 2016).

Las variaciones en los niveles de metales pesados entre las diversas especies de algas evaluadas
pueden explicarse por sus estrategias variadas de acumulacién y desintoxicacién, asi como por
diferencias en las fuentes de origen, que abarcan tanto factores naturales como antropogénicos. A
pesar de estas fluctuaciones, la materia prima resultante puede aprovecharse para diversos fines,
como la elaboracién de fertilizantes y bioestimulantes para la agricultura, asi como productos para
mascotas. Es importante destacar que los niveles de metales pesados encontrados son adecuados

para estos usos especificos.

Se detectaron diferencias en el contenido de pigmentos en las muestras de algas varadas analizadas,

evidenciando variaciones estacionales dentro de una misma area. Durante la estacién de otono,
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tanto en Maullin como en Pudeto, se observd una mayor concentraciéon de clorofila a (Chl a),
clorofila b (Chl b) y carotenoides, lo que conllevd a una mayor capacidad antioxidante durante esta

temporada.

Los andlisis quimicos realizados en las muestras de algas varadas sugieren una variedad de posibles
usos para esta materia prima. Estos incluyen su potencial aplicacion en la produccién de
biostimulantes y fertilizantes agricolas, asi como en la elaboraciéon de productos para mascotas y
biomateriales. Esta versatilidad se debe a la diversidad taxonémica y morfolégica de las algas
evaluadas, que abarcan diversos grupos y formas. Ademas, su riqueza en nutrientes y compuestos
beneficiosos respalda su aprovechamiento en multiples sectores, lo que promueve la exploracién

de nuevas aplicaciones innovadoras.

Conclusion

Las algas varadas presentan una composicidén quimica variada y abundante, resaltando su contenido
en macroelementos y minerales esenciales como potasio, calcio y magnesio, fundamentales para el
desarrollo vegetal. Ademas, contienen polisacaridos solubles, que tienen la capacidad de actuar
como elicitores, desencadenando respuestas de defensa en las plantas. Esta combinacidon de
nutrientes y compuestos bioactivos las convierte en una opcidn prometedora como bioestimulantes

agricolas.

La abundancia de compuestos antioxidantes en las algas, como vitaminas y carotenoides, indica su
posible utilidad en la elaboraciéon de productos para mascotas. Estos antioxidantes tienen el

potencial de reforzar el sistema inmunoldgico de los animales y mejorar su bienestar general.

La fibra insoluble presente en las algas varadas ofrece propiedades mecanicas y biodegradables
deseables para la fabricacion de biomateriales. Su uso en la produccidn de envases biodegradables

y productos de embalaje podria contribuir a reducir el impacto ambiental de los residuos plasticos.

En resumen, los resultados obtenidos respaldan el potencial de las algas varadas como
bioestimulante en agricultura, productos para mascotas y biomateriales. Su riqueza en nutrientes,
propiedades mecanicas y capacidad para absorber contaminantes las convierten en una opcidn

atractiva para diversas aplicaciones en estos campos. Sin embargo, es importante continuar
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investigando y desarrollando tecnologias para maximizar su aprovechamiento y garantizar su

sostenibilidad a largo plazo.
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CAPITULO 4

Objetivo Especifico 4. Propuesta de medidas de manejo para la biomasa generada
por las proliferaciones de algas verdes filamentosas tipo Rhizoclonium, de las areas
de plaga declaradas en el marco del D.S. (MINECOM) N° 345 de 2005 y acciones de
difusion.

Antecedentes

El rapido crecimiento que experimentan las proliferaciones puede generar grandes varazones que
causan efectos de dimensiones sociales, econdmicos y ecoldgicos. Los procesos de descomposicion
causan problemas que interfieren con aspectos estéticos de zonas costeras, cuando se liberan
toxinas y olores producto de la descomposicidn de las algas que pueden afectar la salud de
comunidades riberenas. También alteran la diversidad de la flora y fauna del sector, afectan el
turismo y generan la necesidad de iniciar programas de remocién de la biomasa generada. En paises
como China, donde este tipo de varazones son recurrentes, se han desarrollado algunas alternativas

de utilizacién de la biomasa de varazones como fertilizante y en biorefinerias.

Se efectud una revisidn de la literatura existente en paises con problemas similares, usando Web of
Science y bases de datos de Scopus con un listado de términos relativos a las varazones. Con el
resultado de la busqueda se estructuré la informacién sobre alternativas de manejo que se adapta
alarealidad de los sectores en estudio para proponer alternativas de manejo de grandes volimenes

de macroalgas los cuales deberian incorporar varios elementos como:

Metodologia

4.1 Propuesta de medidas de manejo de algas plaga en cultivos de pelillo y manejo de las

varazones de algas de acuerdo a la normativa vigente (regulacion intersectorial asociada)

En base al resultado del capitulo 1 del presente informe, se propusieron medidas de manejo que
permitan disminuir los efectos negativos de las algas verdes filamentosas sobre el cultivo de G.

chilensis.
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4.2 Propuesta de alternativas de manejo de las varazones de algas de acuerdo a la

normativa vigente (regulacion intersectorial asociada)

El rdpido crecimiento que experimentan las proliferaciones puede generar grandes varazones que
causan efectos de dimensiones sociales, econdmicos y ecoldgicos. Los procesos de descomposicion
causan problemas que interfieren con aspectos estéticos de zonas costeras, cuando se liberan
toxinas y olores producto de la descomposicién de las algas que pueden afectar la salud de
comunidades riberefias. También alteran la diversidad de flora y fauna del sector, afectan el turismo
y generan la necesidad de iniciar programas de remocién de la biomasa generada. En paises como
China, donde este tipo de varazones son recurrentes, se han desarrollado algunas alternativas de

utilizacion de la biomasa de varazones como fertilizante y en biorefinerias.

Se efectuard una revisidn de la literatura existente en paises con problemas similares, usando Web
of Science y bases de datos de Scopus con un listado de términos relativos a las varazones. Con el
resultado de la busqueda se estructura la informacién sobre alternativas de manejo y se adaptara a
la realidad de los sectores en estudio para proponer alternativas de manejo de grandes volumenes

de macroalgas los cuales deberian incorporar varios elementos como:

A. Definir el destino de la biomasa considerando interesados en volumen y uso de la biomasa
B. Proponer métodos de estabilizacion de la biomasa (secado o fermentacidn/ensilaje)

C. Proponer tratamiento post estabilizacién como trozado, molido o decoloracion

D. Almacenaje

E. Empaque y Traslado

4.3 Posibles usos comerciales de las algas verdes filamentosas analizadas, como materia

prima en distintas industrias.

Se efectud una revisidn bibliografica especializada para proponer posibles usos comerciales de las
algas verdes filamentosas analizadas, como materia prima en distintas industrias usando de base

los resultados de los analisis bioquimicos resalizados.
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4.4 Proponer usos alternativos y acciones necesarias para lograr la reutilizacion de la

biomasa de las varazones

La principal utilizacidn de macroalgas en nuestro pais es como materia prima para la industria de los
hidrocoloides (carrageninas, alginatos y agar-agar) desde algas rojas y pardas, los cuales se utilizan
como ingredientes por sus propiedades como emulsionante, gelificante y viscosantes en la industria
alimentaria, farmacéutica y cosmética. El segundo destino de las macroalgas es para consumo

humano.

Para dar cumplimiento a esta actividad, se realizé una revision bibliogréafica en base a los actuales
usos de las macroalgas en el mundo, que segiin McHugh (2003) y Stevant et al. (2017), con énfasis

en los siguientes usos:

Ingrediente para alimento animal y de peces
Bio-fertilizantes

Cosmética

Farmacéutica y nutracéutica

Fibras hidrosoluble y biocompuestos

Biogas

Las fuentes de informacion utilizadas corresponden a revistas cientificas WOS (ISl), Scopus y Scielo,

asi como fuentes oficiales de proyectos ejecutados por instituciones publicas y privadas.

En base a los andlisis bioquimicos obtenidos en la propuesta para las algas verdes epifitas
filamentosas tipo Rhizoclonium spp. (Res. Ex. SUBPESCA N21166/20) varadas; se proponen 3 usos

alternativos en base a la revision bibliografica.
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4.5 Realizar acciones de difusion y capacitacion de las medidas de manejo para mitigar los

efectos de las varazones

Se efectud un taller interno para identificar las brechas de informacidn sobre la ocurrencia y el
manejo de las varazones para proponer acciones a futuro, con la informacién obtenida se elaboré
un listado de factores relevantes para mitigar el efecto de las varazones, el cual se incluye en el

punto de propuesta de plan de manejo de varazones.
Elaboracion de material grafico

Se elaboran infomurales con informacion de la morfologia de las especies de epifitas que ocurren
regularmente en los sectores en estudio. El material a difundir considera una descripcidn
morfoldgica sefialando las caracteristicas mds relevantes y distinguibles de las especies, como
forma, tamafio y color, para su fécil identificacién y diferenciacién. Se incluyen propuestas de
protocolos y acciones para el manejo para la utilizacion de la biomasa de la varazén y cémo evitar o
disminuir el dafio de la proliferacién en las comunidades riberefias, el ecosistema y sobre el cultivo
del pelillo. En el infomural se incluye un cédigo QR para incorporarse al chat grupal que se generara

para las denuncias de la ocurrencia de una proliferacién.

Elaboracién de capsulas de audio para difusidn por redes sociales y radioemisoras locales, se aborda

el tema de las varazones y los factores mas importantes que las provocan.
Generacion de grupo de whatsap.
Reuniones y talleres

Durante la ejecucién del proyecto se han realizado la reunién de coordinacion inicial y 2 talleres,
siendo uno para servicios publicos y el otro de difusién para algueros de la comuna de Maullin
realizado en la sede social de la Federacidn Ribera Norte. A continuacion, se detallan los contenidos

gue se abordaron en cada una de ellos:
Reunion de Coordinacidn Inicial

Se efectud una reunién de coordinacién, con fecha 7 de julio del 2022 entre el equipo de
profesionales del Fondo de Investigacidon Pesquera y Acuicultura (FIPA), la contraparte técnica de la

Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SSPA), la contraparte técnica del Servicio Nacional de Pesca
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(SERNAPESCA). La reunidn se realizé de forma mixta presencial y mediante videoconferencia desde

la sala de reuniones de la Direccién Zonal de Pesca Regidn de Los Lagos, al inicio del proyecto.

En la reunion se presentd el plan de trabajo, las metodologias, las funciones del equipo proponente

y los procedimientos relevantes para fines del estudio.

Como elemento verificador de esta actividad, se elabord un acta con los acuerdos y los principales
temas tratados, se hizo una lista de los participantes y se realizaron registros fotograficos. Estos
documentos fueron enviados al director ejecutivo del FIPA, luego de realizada la reunién de
coordinacién, para su validacién. Este documento se incluye como Anexo en el presente informe

(ANEXO Administrativo).
Reuniones de avance

Se efectuaron dos reuniones con la contraparte técnica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

(07/07/2022, 23/01/2023), se adjuntan Actas con registros fotograficos.
Talleres difusion de los resultados de proyecto

Se han realizado dos talleres tedrico practico de capacitacién, uno para profesionales del sector
publico y otro para algueros de la comuna de Maullin, ambos relacionados con la problematica de
las plagas por Algas Filamentosas Tipo Rhizoclonium. El taller enfocado para funcionarios publicos
se realizd el 12 agosto del 2022 en el Laboratorio de Macroalgas del Instituto de Ciencia y Tecnologia
de la UNAP (Puerto Montt). El taller para algueros de la comuna de Maullin fue realizado el 11 de

agosto del mismo afio en la sede social de la Federacion Ribera Norte (ver Anexo 9).

Se efectud un taller (6 de octubre 2023) sobre los posibles usos de las algas plaga con participacién
del sector privado y publico, 22 personas, en el cual se presentaron los resultados de los analisis y
se converso y discutid acerca de las alternativas de los posibles usos de las algas en la industria
alimenticia, de fertilizantes y de alimento de mascotas o nutracéuticos. Informacién detallada se

incorpora en anexo talleres (Anexo 9).

Previo a la entrega del informe final y con la debida coordinacién con la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura se realizaran talleres de difusion de resultados, el cual sera oportunamente informado
al director ejecutivo del FIPA. Dichos talleres se realizardn en Ancud, Maullin y Puerto Montt, cuyos

contenidos y publico objetivo serdn previamente validados por la contraparte técnica de la
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Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Los temas de los talleres estardn relacionados con la

presentacion de los resultados finales de este estudio.
Talleres difusidn de los resultados a servicios publicos

Este taller estd comprometido una vez sea aprobado el preinforme final, cuyos resultados seran

incluidos en el Informe Final del proyecto.
Talleres difusion del proyecto a los algueros de la Comuna de Maullin

Este taller estd comprometido una vez sea aprobado el preinforme final, cuyos resultados seran

incluidos en el Informe Final del proyecto.

Resultados

4.1 Propuesta de medidas de manejo que permitan disminuir el dafio de las

proliferaciones de algas verdes filamentosas sobre los cultivos de pelillo.

Para mitigar los efectos de las proliferaciones de algas verdes filamentosas sobre cultivos de pelillo,
en términos generales, se deben atacar distintas situaciones y en distintos plazos, advirtiendo o
anticipandose a su aparicién inevitable y buscar alternativas y medidas para obtener beneficios de
estos eventos que se estan haciendo mds recurrentes en el tiempo. Medidas que también pudiesen

compensar la pérdida econdmica provocada a los cultivos principales.

En esta propuesta se pretende organizar o distribuir soluciones sobre |la base de tres conceptos o

ideas:

A Prediccién y Alerta (previo a la crisis)

B. Prevencion y Remediacion (permanente)
C. Manejo y Mitigacién (durante la crisis)

Estos tres grupos de acciones se ejecutan segin el momento de aparicion o manifestacién critica de
la proliferacién en la columna de agua, resumiéndolo a un ciclo anual repetitivo como se representa

en el esquema (Figura 4.1).
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Prediccion y Alerta >

i

Previo. Monitoreo de factores alterados para
alerta temprana.

Permanente.Plan de mediano y largo plazo.reduccion de o los factores.

Manejo y Mitigacion

Durante. recoleccion y uso alternativo de biomasa
extraida o varada.

Figura 4.1. Esquema de los tres conceptos de accién que deben ser ejecutados sobre una
manifestacion de proliferaciones de algas verdes epifitas en los cultivos de pelillo.

A. Prediccion y Alerta.

a. Prediccion.

Para alcanzar la prediccidn, se precisa la recopilacidn de informacién clave a través de un plan de
prediccion (monitoreo), este debe estar dirigido principalmente a aquellos factores que propician
la aparicién de proliferaciones y especialmente en puntos geograficos que histdricamente se
reconocen como lugares tempranos en la aparicion de las algas verdes filamentosas. El programa
de monitoreo debera estar coordinado por organismos estatales como SUBPESCA y SERNAPESCA.

El objetivo de este monitoreo es activar el plan de alerta temprana.

En conjunto con los organismos estatales se debera acordar y seleccionar los siguientes tdpicos para
el plan de prediccion (monitoreo):

Tipo de muestreo: muestreo bioldgico

Seleccion de variables bioldgicas y abidticas a monitorear en sitios seleccionados.
Seleccion de localidad de riesgo (Ej: Maullin, Pudeto y San Pedro Nolasco)
Seleccidn de estaciones de muestreo en base a antecedentes previos.

Seleccion de estaciones de muestreos en sectores de emisarios industriales
Muestreo de parametros abidticos en la columna de agua

@ -0 o0 T

Periodicidad de muestreo
h. Actualizacion y compra de equipos para registro in situ, especificamente
losrelacionados con nutrientes
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i. Seleccion de equipo técnico de terreno ejecutor (licitar el servicio).

j Elaborar un programa para la creacién de un modelo algoritmico predictivo.

k. Elaborar un programa para el estudio de imagenes espectrales (para dimensionar),
relacionadas con proliferaciones de algas verdes epifitas

l. Busqueda de financiamiento

b. Plan de Alerta temprana

Se deberd implementar el plan de alerta temprana a través de dos mecanismos, definidos en este
plan, como Vigilancia Pasiva y Vigilancia Activa. Estos dos mecanismos de informacidn permitiran
también ir contrastando la correlacién que muestre la prediccidon (por monitoreo de factores
criticos) respecto de la aparicidn y desarrollo de la proliferacion de algas verdes epifitas en las dreas

de cultivo de Pelillo.

Vigilancia Pasiva: Considera crear un sistema de comunicacién entre personas naturales vy

acuicultores, o construir una mesa de trabajo (Mesa Plaga algas verdes) con las comunidades
(recolectores de orilla y pescadores del pelillo) de cada uno de los sectores afectados (Sector rio
Pudeto, Sector rio Maullin y Sector San Pedro Nolasco), quienes entregan un antecedente o
denuncia inicial sobre la aparicion incipiente o grave de algas plaga en un punto geografico definido.
Este sistema de gestion de informacidon (comunicacion y recepcidon) debiera estar bajo la
responsabilidad de las municipalidades respectivas, a través de la oficina de pesca y acuicultura u
oficina de medio ambiente. Una vez recepcionada o ingresada la denuncia y recopilacién de
antecedentes complementarios, el municipio debera comunicar formalmente la posible aparicién
de las algas plagas al Servicio Nacional de Pesca y de esta forma iniciar la activacién de la Vigilancia

Activa.

Vigilancia Activa: Una vez informada la ocurrencia de algas verdes plaga en cultivos de Pelillo, se

deberd implementar una fiscalizacién que ejecute el Servicio Nacional de pesca y Acuicultura en
conjunto con la autoridad maritima de cada una de las comunas y sectores afectados, sobre la
actividad acuicola de cosecha, siembray comercializacién de recurso. Basicamente esta informacién
se sustentara con reportes o informes de inspecciones y fiscalizaciones periddicos durante un ciclo
anual, haciéndose mas intenso durante el periodo estival, y que vaya indicando el nivel de alerta

(riesgo) que vaya sucediendo en los distintos sitios seleccionados de muestreos.

El Plan Alerta Temprana, deberd ser implementado como el resultado de la prediccién basada en
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datos criticos evidenciados en el monitoreo, los focos iniciales o tempranos de proliferacién. Este
debera estar apoyado con un sistema de alerta temprana cuantitativo con distintos niveles de
prediccidn o de riesgos (niveles de o a 3) (ver Figura 4.2). Este sistema conjuga niveles de riesgo o
de alerta entre los pardmetros ambientales y nutrientes mas importantes que inciden en las
proliferaciones de algas verdes epifitas para cada una de las especies de interés. Esta propuesta
debe considerar un trabajo de validacion conjunta con instituciones involucradas como SUBPESCA,
SERNAPESCA, Municipios. Ademas, se sugiere que sea integrada en el actual Programa de Vigilancia
de Algas Epifitas filamentosas tipo Rhizoclonium ssp (Re.Ex. Sernapesca, 1085/2020) que ya incluye

la evaluacion de impacto en centros afectados y difusién sobre buenas practicas, lo que asegurara

su implementacién y ejecucion en el tiempo.

Choetomarpha iaum PARAMETROS AMBIENTALES | | de Mutrientes en la Columna de Agua |
MIVEL DEALERTA Temperatura Salinidad Intensidad Luminica> | Folopenads | Mitrato (ND3] | Fosfato{PO4-3) | Anomio (MHL)
[riesgos) " Celcius [ppmb ol fotanes m* 5 (L) wmol L wnol L sl L

<14 <4 <R B:16 <30 <=}l <abl)
=14 C <16 == 4 35 >=0=100 114 >=40:50 >115 6070
16" C<18°C > 25289 >100=120 1312 ] >15< 18 1080
>18°C<22'C a2 37 > 1) <400 1E:8 =68<650 >18 <=65 =i <2130
PARAMETAOS AMBIENTALES [ 1de Nutrigntes n la Columna de Agua
EL D ALERTA Temperatura Salinidad Intensidad Lusinicas | Fatgperade | Mitrats (NO3] | Foslsta|PO4-3) | Anomio (NHL)
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<137C <4 <80 B:15 <50 <3 <60
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>15°C <X °C > = X737 > 175 <hl) 168 >1EE0 >10160 =00
PARAMETROS AMBIENTALES | ] de Nutrientes en la Columna de Agua
MIVEL DE ALERTA Temperatura Salinldad Intensidad Luminica> | Fotoperiodo | Mitrato (NO3] | Fosfato(PO4-3) | Anomio (NH4)
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PARAMETROS AMBIENTALES [ 1de Nutrientes en la Columna de Agua
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Figura 4.2. Propuesta de alerta temprana incorpora rangos de parametros ambientales como
temperatura, salinidad, intensidad luminica, fotoperiodo y de nutrientes para las algas verdes

declaradas plagas.

En forma paralela al nivel de alerta cuantitativo de los parametros ambientales y de nutrientes,

deberd ir acompafiado de un registro del nivel de impacto cualitativo de las proliferaciones de algas

verdes epifitas en la columna de agua (TABLA 4.1).
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TABLA 4.1. Nivel de Impacto de proliferaciones de algas verdes en la columna de agua desde la costa

intermareal hasta los 10 m de profundidad (Lyons et al., 2009).

0 ausente No hay macroalgas presentes en toda la columna de agua.

1 Escaso Algunas macroalgas individuales dispersas en la columna de agua en la
superficie o en el fondo. Sin grandes grumos.

2 Bajo Algunos grumos presentes en el fondo, en la columna de agua o en la

superficie. Macroalgas en su mayoria dispersas.

3 Medio Grandes cumulos presentes. Las macroalgas pueden cubrir el fondo o la
superficie. Dificultad para distinguir grumos. Aproximadamente la mitad de
toda la columna de agua contiene macroalgas.

4 Saturado Grandes cumulos presentes. Muy poca agua libre de algas. Se produciria
alguna dificultad para nadar

5 Severo Agrupacién a gran escala. Toda la columna de agua esta llena de
macroalgas. El fondo marino no se puede distinguir. Las ondas inducidas
por el viento estan ausentes y la dinamica de las olas parece alterada.
Mucha dificultad para nadar o simplemente moverse en la columna de
agua

4.2 Propuesta de alternativas de manejo de las varazones de algas de acuerdo a la

normativa vigente (regulacion intersectorial asociada).

Como Plan de manejo se proponen dos mecanismos para las varazones de algas. Estos son:
o Vigilancia Pasiva
o Vigilancia Activa

Este plan de manejo contempla las zonas del borde costero que han sido identificadas como las
zonas histdricas mas importantes en términos de varazones tanto para el Rio Maullin como para el

Rio Pudeto (TABLA 4.2).

TABLA 4.2. Sectores identificados como zonas costeras histéricas con alta ocurrencia de varazones

de algas verdes.

Rio Maullin Rio Pudeto

El Faro Ex Cancha El Hueso
Los Coihues La Pasarela

El Carrizo Pupelde.

Considerando que los eventos de proliferaciones de algas verdes aln no se pueden predecir y que
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la dinamica oceanografica de estos rios puede ir cambiando en el transcurso del tiempo, es

recomendable que la eleccidn de los sitios se actualice en periodos de 5 a 10 afios.

El plan de manejo de algas varadas se debe articular de manera constante con el plan de alerta
temprana de proliferaciones de algas verdes en cultivos de pelillo, ya que permitira ir contrastando
la correlacidon que muestre la prediccién (por monitoreo de factores criticos) respecto de la aparicion
y desarrollo de la proliferacion de algas verdes epifitas en la columna de agua, en caso de detectarse
parches o cumulos de alga verdes a la deriva en la columna de agua durante la temporada estival,
se deberd accionar los mecanismos necesarios para activar el plan de vigilancia Pasiva y Activa, para
contar con los herramientas para llevar a cabo las acciones del plan. Este plan debe accionarse antes
de iniciado la época de estacional de otofio (marzo — junio), dado que es durante ese periodo

estacional que se reflejan los mayores volumenes de alga varada en la linea de costa,
Activacion de plan de manejo de algas varadas

Vigilancia Pasiva. Corresponde a crear un sistema de comunicacion en que principalmente son

personas naturales y acuicultores o intentar construir una mesa de trabajo con las comunidades
(Mesa Plaga algas verdes) para cada uno de los sectores afectados (Sector Rio Pudeto y Sector Rio
Maullin), quienes entregan un antecedente o denuncia inicial sobre la aparicién incipiente o grave
de algas plaga en un punto concreto. En este sistema de gestion de informacidn, en cada localidad,
la comunicacidn y recepcidn debe estar bajo la responsabilidad de las municipalidades respectivas,
a través de la oficina de pesca y acuicultura o de medio ambiente. Una vez recepcionada o ingresada
la denuncia y recopilacion de antecedentes complementarios, el municipio deberd comunicar
formalmente la posible aparicion de las algas plagas al Servicio Nacional de Pesca, de esta manera,

iniciar la activacién de la Vigilancia Activa.

Vigilancia Activa. Esta corresponde al monitoreo y fiscalizacion que ejecute el Servicio Nacional de

Pesca y Acuicultura en conjunto con la autoridad maritima de cada una de las comunas y sectores
afectados. Basicamente esta informacidn se sustentara con reportes o informes habituales de
inspecciones vy fiscalizaciones (temporal y espacial) del borde costero en las zonas identificadas
como zonas de varazones mas importantes. Una vez identificado el sitio de inspeccion, la
fiscalizacién debe estar acompafada por un registro cuantitativo de la biomasa hiumeda de alga

varada (Kg/m?) (ver TABLA 4.3) y cualitativo (Figura 4.3), de esta forma, se podra identificar el nivel
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de alerta o riesgo, que se evidencia en el lugar de inspeccion.

Categoria cualitativa en zona intermareal

0 1 2 5

Ausente Leve Medio Grave

Acumulacion de macroalgas Acumulacién de macroalgas

area de playa vigilada. dispersas en el area de playa verdes presentes en la playa verdes varadas que cubren el
vigilada , bajo 10% de vigilada, cubriendo sobre 80% de 100% del drea vigilada de playa y
cobertura por metro cuadrado la superficie y con altura de capa con altura de capa acumulada
de playa hasta 10 centimetros. sobre 30 centimetros en

No hay macroalgas verdes en el ~ Algunas macroalgas verdes

promedio.

Figura 4.3. Esquema fotogréfico de referencia cualitativa para niveles de alerta temprana de algas
varadas.

TABLA 4.3. Nivel de alerta temprana para algas varadas himedas en el borde costero para los sitios

identificados zonas de interés de varazones, para el Rio de Maullin y Rio Pudeto.

Escala de nivel de Registro Registro cuantitativo Registro del ancho del cinturén
alerta o riesgo cualitativo (Kg/m?) himedo de algas varadas (m)
Nada 0/m? 0
Escaso >0<5 /m? 1m
Frecuente >5<29 /m? >1<5m
Muy >29 m? >a5m
Abundante

En la TABLA 4.3 se proponen parametros cuantitativos y cualitativos a registrar, para poder evaluar
tempranamente el nivel de alerta o riesgo de la proliferacién detectada. Entre ellos el registro de la
cantidad de alga por metro cuadrado y la medicién del ancho del cinturédn que se acumula en el
borde del rio, como resultado del arrastre de las algas ya sea como resultado de los cambios de
niveles de marea o efecto de los vientos. De acuerdo con el nivel de intensidad de cada situacién se
debera aplicar las medidas de control, manejo y mitigacion de los focos de algas varadas, con el

objeto de restringir o reducir su multiplicacién y amplitud geografica de sus efectos.

Esta propuesta considera un trabajo de validacion con la contraparte técnica (FIPA) en conjunto con
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instituciones involucradas como SUBPESCA, SERNAPESCA, y Municipios . Una vez realizada la
validacidn, se sugiere que esta propuesta sea integrada en el actual Programa de Vigilancia de Algas
Epifitas filamentosas tipo Rhizoclonium ssp. (Re. Ex. SERNAPESCA, 1085/2020) que ya incluye la
evaluacidn de impacto en centros afectados y difusién sobre buenas practicas, lo que asegurard su

implementacion y ejecucion en el tiempo.
Manejo y Mitigacion.

Se sugiere estructurar la informacidon sobre alternativas de manejo que se adapta a la realidad de
los sectores en estudio para proponer alternativas de manejo de grandes voliumenes de algas plagas

varadas en el cinturdn costero, los cuales deben incorporar elementos como:

e  Definicién del destino de la biomasa, el cual debe considerar interesados (empresas) en los

volumenes y uso de la biomasa
e  Proposicién de métodos de estabilizacion de la biomasa (secado o fermentacion/ensilaje)

e  Proposicion de tratamiento post estabilizacion como por e.g. trozado, molido o

decoloracidn
e  Almacenaje
e  Empaquey Traslado

Para el control de proliferaciones de algas epifitas varadas en el borde costero, se sugiere aplicar
acciones de tipo mecdnico directas, las que por lo general implican alto costo, ya sea en
equipamiento o mano de obra. Estas acciones mecanicas, al ser aplicadas en el traslado de la
biomasa, en algunos casos podria propiciar deriva de propdagulos en la columna de agua hacia zonas
en las cuales no existen presencia de algas verdes epifitas y generar el desarrollo de estas en otros
sectores. Por lo tanto, es necesario labores que disminuyan el flujo del agua mediante acciones de

retiro eficientes y rapido posible.

Una segunda accidn de tipo mecanica directa, es autorizar y organizar campafas de limpieza y
extraccién comunitaria con apoyo municipal, ya sea previa a su maxima expresién o durante el
proceso de varazoén, de igual forma se deben generar los insumos (materiales de aseo vy

herramientas manuales) que permitan almacenar y resguardar la biomasa recolectada, para que
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luego sean trasladadas a sitios de disposicidn final en tierra, en condicién de residuos sdlidos.

Finalmente, se sugiere avanzar hacia alternativas de uso final, que requieran poco tratamiento pre-
proceso y en funcion de los componentes bioquimicos que puedan aportar dichas algas, con
propuestas de estudios y proyectos que permitan combinar ambos criterios para una propuesta
inicial simple y de menor costo en su implementacion. Esto porque las propuestas a implementar
deben considerar la realidad local y posibilidad de que los pescadores y acuicultores residentes del
area sean parte de la propuesta que se defina aplicar. Una propuesta de posible uso simple y
apropiable, aun con bajo precio de esta materia prima, se incluye y se contempla en los resultados

del capitulo 3 (algas varadas) del presente informe.

En resumen, para la propuesta de manejo de las varazones de algas epifitas verdes puede tener dos

estrategias y programas

1.-Calidad Recurso hidrobiolégico. Si hay consenso respecto a que las varazones tienen condicidn
de produccién permanente de biomasa afio a afio, iniciar un camino legal que compruebe el interés
econdmico, pudiese incorporar a dichas especies como un recurso hidrobiolégico o pesquero. En
este caso la extraccién, comercializacién y uso de las especies varadas se regirdn por Ley de Pescay
Acuicultura. Esto requiere demostrar que hay un interés de uso comercial y su extraccion la realizan
los recolectores de orilla para este nuevo recurso. Este requisito es fundamental y critico para este

manejo definitivo.

2.- Calidad Residuo organico comunal. Los municipios tienen por ley la responsabilidad del manejo
de residuos o desechos que se produzcan en los espacios bajo su administracién, por ejemplo
parques, avenidas y playas; como también los residuos domiciliarios. En este caso la estrategia
podria consistir en acordar que los municipios en cuyas playas se evidencia varazon, esos residuos
orgdnicos se califiquen de manera similar al manejo y responsabilidad que tienen los municipios con

las podas de arboles y prados, en su recoleccion, transporte y destino final.

De ser aceptada esta condicidn de incorporar las varazones como parte de los residuos organicos
comunales, se propone, apoyar técnicamente y estimular en los municipios de Ancud y Maullin, un
programa de compostaje municipal, que permita la disposicidn final y manejo de algas de varazones
, en denominadas trincheras de compostaje, incluida en un programa municipal de recoleccién

separada de basura domiciliaria orgdnica, con la participacion de la comunidad informada.
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Esta estrategia de manejo y destino final puede ser tener un aporte secundario a la soluciéon del
grave problemas de manejo de basura y vertederos que aquejan justamente hoy a los municipios

de la region (Ancud principalmente).

Para el Plan de Alerta Temprana, el SERNAPESCA, debera mantener sistemas de comunicacion e
informacidn, que permitan recopilar y comunicar informacién permanente desde y hacia los
usuarios y comunidades de los sectores de interés(Sector Rio Pudeto, Sector Rio Maullin y Sector

Rio San Pedro Nolasco).

Se deberd instaurar un comité técnico local, compuesto por profesionales municipales del sector
pesquero artesanal (oficina de pesca), instituciones publicas (SERNAPESCA, SUBPESCA), IFOP,
Universidades y ONGs. Este comité deberd generar los insumos necesarios para poder de esta
manera, difundir (generacién de dipticos, folletos y infomurales) y capacitar a la comunidad

involucrada en los sectores declarados plagas.

Las capacitaciones deben ser efectuadas por personal especializado y considerar los siguientes
tépicos: biologia de algas plagas, forma de reproduccidn, factores que intervienen en las
proliferaciones (ambiente), rol del cambio climatico adaptacién y mitigacién cambio climatico,

efecto antrdpico, plan de alerta temprana, entre otros.

B. Prevencion y Remediacion.

Es importante sefalar anticipadamente, que cualquier procedimiento que requiera prohibicién de
extraccion de recurso pelillo, debera considerar eventualmente una compensacion, que promoveria
una continuidad en la colaboracidon para la Vigilancia Pasiva por parte de los acuicultores
involucrados. Los procesos de prediccion y alerta deberian permitir establecer restricciones
parciales preventivas para la actividad extractiva o de manipulacién de algas en general en los

centros de cultivos que se vean afectados.
a. Prevencion

En esta estrategia de mediano y largo plazo se sugiere incidir sobre el factor que se ha establecido
como causante directo de procesos de eutrofizacién de estuarios y bahias, como es el aporte de
nutrientes aguas arriba, producto de las actividades industriales, agricultura y dreas pobladas. La

propuesta se fundamenta en que los factores abidticos (temperatura y luz) son factores de caracter
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global y no modificables localmente (Figura 4.4).

Nutrient enrichment pathways priaa,
 Increasing ‘ '

precipitation Increasing

Figura 4.4. Esquema de los caminos que siguen los nutrientes en un ecosistema costero. Fuente:
“The ever-lasting green tides: what can we do?”. Cheng-gang Ren and Song Qin.Chinese Academy
of Sciences. November 25, 2022.

Si bien evitar dichas emisiones en general no es posible, debido a que son actividades plenamente
instaladas, se promueven hoy programas integrales que persiguen la disminucién de emisiones,
mejorando sistemas productivos, reduccién de fertilizantes y mejora en tratamientos de emisiones
de residuos domiciliarios. Sin embargo, este plan solo tiene probabilidades en cuanto a un
comportamiento y efectos en el largo plazo y con un objetivo ambiental general en este sentido es
poco factible argumentar e implementar un plan de las cuencas completas solo argumentando la

condicidn eutrofizacién y aumento de algas epifitas en bahias y estuarios.
b. Remediar

Una propuesta de solucidon mas local es posible y hay experiencias en que se ha implementado, una
accion de prevencion y remediacién de mediano y largo plazo mediante la bio-extraccién o captura
parcial de los nutrientes, especialmente el Nitrogeno. Estas alternativas son descritas como
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), en que organismos invertebrados filtradores incorporan

en las estructuras de crecimiento dichos nutrientes. Entre estos organismos los mas sugeridos en
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experiencias internacionales corresponden al cultivo integrado de ostreidos, mejillones (choritos) y

algas pardas, segun las condiciones de salinidad presentes en la bahia o estuario.

Esta prevencion y remediacion ambiental a través de la bio-extraccidn de nutrientes en estas areas
sumidero, indican que por un lado se podria contribuir al control de mareas verdes absorbiendo por
digestion nutrientes expresados en el fitoplancton y también contribuyendo en la desactivacidn de

propagulos de macroalgas verdes (vegetativos o sexuales).

La disminucién porcentual anual de nutrientes dependera de la cobertura, ubicacién y volumen de

dichos cultivos con relacion al area total de la bahia.

Finalmente, cabe sefialar que la propuesta de policultivo o cultivo integrado como plan de
prevencion y remediacién, considera también un complemento de actividad econdmica a los

actuales monocultivos lo que constituiria, un estimulo adicional para su implementacion.

C. Manejo y Mitigacion.

Para una estrategia de control de la proliferacion cuando ésta estd presente, se sugiere aplicar
acciones de tipo mecdnico directas, las que por lo general implican un alto costo, ya sea en
equipamiento o mano de obra. Entre estas acciones mecanicas, en algunos casos se busca aumentar
el flujo del agua mediante acciones de dragado, ello podria aminorar la condicién de estratificacién
de las aguas y propiciar la deriva de propagulos en la columna de agua hacia zonas desfavorables

para su desarrollo (aguas maritimas).

También en alternativas de alto costo, se puede mencionar el proceso de floculacién mediante el
uso por ejemplo de arcillas activadas, que, si bien se utiliza para microalgas, también se sugieren
como un proceso que podria ser efectivo para la decantacién o sedimentacion e inactivacion de

células reproductivas de macroalgas.

Una tercera accién de tipo mecanica directa, es autorizar y organizar campafias de limpieza y
extraccién comunitaria con apoyo municipal del alga, ya sea previa a su maxima expresion o en su
mayor abundancia (antes de proceso de varazon), mediante uso de redes y embarcaciones de
acopio, que luego son trasladadas a sitios de disposicion final en tierra, en condicién de residuos

solidos.

Una condicionante o estimulo en el proceso de extraccion de proliferacion de algas epifitas desde
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el cultivo de pelillo, incluye avanzar en la busqueda del aprovechamiento econémico o agregacion

de valor en la extraccion o limpieza de los cultivos.

Sin embargo, es preciso también establecer que cualquiera de estas propuestas de uso de especies
plagas, tendra siempre la incerteza respecto de la disponibilidad estable en volumen en el tiempo
para provisiébn como materia prima, como una gran limitante para la ejecucion y duracién del

proyecto.

Por lo anterior, se sugiere avanzar hacia alternativas de uso final, que requieran tratamientos pre-
proceso simples y de bajo costo y en funcidn de los componentes bioquimicos que puedan aportar
dichas algas. Las propuestas de estudios y proyectos deben combinar ambos criterios para una
propuesta inicial simple y de bajo costo de implementacion, que, podria contemplar un subsidio a
acuicultores para la extraccidn y limpieza durante la proliferacion, esta puede significar ademas

una férmula productiva de mitigacidn por las pérdidas econdmicas del cultivo principal afectado.

Actualmente en distintas partes del mundo, los estudios realizados y ejecutados para generar
alternativas de usos para las proliferaciones de algas verdes y varazones, entre las mas conocidas y
desarrolladas se pueden mencionar la elaboracion de bio-estimulantes y el compostaje para mejorar

cultivos y suelos.

Bio-estimulantes: para la produccién de bioestimulantes para la agricultura se requiere extraer
moléculas especificas desde las células del vegetal mediante métodos basados en tecnologias
sofisticadas, que demandan un alto costo aun cuando sus resultados en cultivos estan claramente

comprobados.

Compost: corresponde a un abono natural hecho en base a residuos orgdnicos, coincide en varias
experiencias realizadas en el mundo, que la utilizacién de algas plagas y varazones para elaborar
compost, requiere ser complementado con otro material orgdnico como podas y restos animales,
para obtener un producto aceptable. Al mismo tiempo se hace hincapié en la necesidad o dificultad
de una seleccién de calidad previa para la materia prima de algas a utilizar en cuanto a la eliminacién

de arenas y sales, que afectan significativamente el proceso mismo.

Como se senald previamente, también la implementacion de un programa de bio-extraccion de
nutrientes mediante organismos filtradores cultivados, puede ademas constituir otra accion de

mitigacién econdmica para los afectados por la aparicion de mareas verdes epifitas sobre cultivos
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de algas de importancia comercial, puesto que la bio-extraccién implica la cosecha permanente y

comercializacién de los organismos cultivados.

En resumen, para la propuesta de manejo de las algas epifitas verdes en cultivo puede tener dos
programas como: Calidad Recurso hidrobiolégico. Si hay consenso respecto a que las biomasas de
algas verdes en la columna de agua o en los cultivos de pelillo y si tienen condicidn de produccidn
permanente de biomasa afio a afio, iniciar un camino legal que compruebe el interés econémico,
pudiese incorporar a dichas especies como un recurso hidrobiolégico o pesquero. En este caso la
extraccién, comercializacién y uso de las especies en los cultivos de pelillo se regirdn por Ley de
Pesca y Acuicultura. Esto requiere demostrar que hay un interés de uso comercial y su extraccion la
realizan los recolectores de orilla o pescadores que trabajan en la extraccion del Pelillo. Este

requisito es fundamental y critico para este manejo definitivo.

4.3. Posibles usos comerciales de las algas verdes filamentosas analizadas, como materia

prima en distintas industrias

Las algas marinas representan una materia prima de gran valor y sostenibilidad, y se encuentran
disponibles en una variedad de fuentes, que incluyen praderas naturales, algas varadas,
proliferaciones naturales y sistemas de cultivo acuicola (FAO, 2018). Estas algas estan integradas por
una diversidad de compuestos bioldgicamente activos, que abarcan pigmentos, acidos grasos,
polisacaridos, vitaminas, minerales y otros elementos. La composicién de estos elementos puede

variar significativamente segun la temporada de cosecha y la ubicacidn geogréfica de produccién.

A lo largo de la historia, las algas marinas han desempefiado un papel fundamental como fuente de
alimento, tanto en su forma integra como a través de sus ficocoloides. Ademas, han sido utilizadas
en la industria de piensos para animales. Sin embargo, en la actualidad, la biomasa de algas se
reconoce como una valiosa fuente renovable de materia prima con una amplia gama de
aplicaciones. Estas aplicaciones abarcan sectores diversos como la agricultura, la produccién de
bioplasticos, la fabricacién de tinturas, la industria cosmética, la farmacologia, la generacion de

energia y la biorremediacién (Holdt y Kraan, 2011).

Los resultados quimicos de diversas especies de algas consideradas plagas sugieren tres posibles
aplicaciones que difieren de las propuestas para las algas varadas. La diferencia clave radica en el

método de recoleccion directa desde la columna de agua, antes de que las algas alcancen la zona
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intermareal, lo que marca un cambio fundamental en las etapas posteriores a la cosecha. Estos usos
incluyen su potencial aplicacion en la alimentacidn humana, la produccién de piensos para animales
y la elaboracién de suplementos alimenticios. Sin embargo, es esencial destacar que la gestion
adecuada de este recurso, especialmente en la fase de postcosecha, sera fundamental para

garantizar la calidad y seguridad de los productos derivados de estas algas.

En este contexto, las algas evaluadas ofrecen un potencial versatil en la mejora de diversas
propiedades en categorias de alimentos que incluyen panaderia, lacteos, pescado, carne y
productos a base de cereales. Ademas, su alto contenido en fibras sugiere la posibilidad de que
actien como prebidticos. Entre las formas de incorporarlas en la alimentacion se destacan su uso
en forma de algas deshidratadas y molidas, como harina, o como extractos liquidos o deshidratados
gue contengan uno o varios compuestos quimicos, como polifenoles, polisacaridos y pigmentos

(Pefalver et al., 2020; Morais et al., 2020).
1. Alimentacion humana

La popularidad de las algas como alimento ha ido en aumento en paises donde tradicionalmente no
se han consumido, esto debido a la connotacién de “super alimentos”, ademas de la demanda de
alimentos saludables (Mahadevan, 2015), o productos fermentados (Uchida y Miyoshi, 2013) y otros

productos novedosos suplementados con algas marinas que presentan propiedades funcionales.

Es importante destacar que la relacion entre el contenido de nitrégeno (N) y potasio (K) en los
alimentos es de gran relevancia nutricional, ya que valores elevados se han asociado con un mayor
riesgo de hipertension. Por esta razén, se recomienda el consumo de productos alimenticios con
una relacion N/K cercana a 1,0 o inferior (Circuncisao et al., 2018). En el contexto de este estudio,
se observa que todas las especies de algas analizadas presentan una relacién N/K por debajo de 1,0,
lo que las convierte en una opcién nutricionalmente favorable. Ademas, estas algas son ricas en
magnesio, un mineral que desempena un papel esencial en la salud cardiovascular y en la

prevencion de ciertos trastornos metabdlicos (Circuncisao et al., 2018).

En cuanto a los resultados relacionados con el contenido de fibra soluble e insoluble, con una
proporcion FDI/FDS=2 que demuestra ser adecuada para su posible utilizacién, como por ejemplo
en la produccion de harina en la industria alimentaria, es fundamental destacar que una alta

concentracién de fibra dietética se ha asociado con la reduccién del indice glucémico de los
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alimentos y la disminucién de los niveles de colesterol en la sangre (Shannon y Abu-Ghannam, 2019).
Los resultados de este estudio muestran que, en promedio, la proporcion FDI/FDS es de 1,75 para
las algas submareales, lo que demuestra una proporcién adecuada para su posible utilizacién, por

ejemplo, como harina en la industria alimentaria.

Ademas, se ha constatado que algunas fibras derivadas de las algas pueden actuar como prebiéticos,
ya que son fermentadas por las bacterias intestinales, ofreciendo beneficios para la salud tanto en
seres humanos como en animales (Cherry et al., 2019). Estos hallazgos resaltan la versatilidad y el

inmenso potencial nutricional que ofrecen las algas en diversas aplicaciones alimentarias y de salud.

En la actualidad, el mercado ofrece diversas alternativas para el uso de Ulva spp. y otras algas como
alimentos, con un enfoque destacado en el mercado de alimentos veganos. Estas opciones incluyen
productos como harina de algas, aperitivos con algas, sal de mar con algas, chocolates y mas. Es
importante destacar que, en cada una de estas formulaciones, el contenido de algas generalmente
no supera el 10% del producto total, lo que varia segun la apariencia, textura y aceptabilidad del

producto final (Pefialver et al., 2020).

Una empresa destacada en este campo es Algamar, una de las primeras empresas espafiolas
especializadas en la produccion de algas marinas deshidratadas para la alimentacion humana. Sus
algas estan certificadas como alimentos ecoldgicos segun la Autoridad de Control y Normativa
Europea (Reglamento CE N° 710/2009). Algamar se distingue por su enfoque en la recoleccion
artesanal de algas y el proceso de secado a baja temperatura, que preserva al maximo su sabor vy

valor nutricional.

En Chile, también existen empresas que comercializan algas como alimentos, centrandose en
elementos nutritivos a base de cochayuyo (Durvillaea incurvata) y luche (Pyropia spp). Estos

productos se ofrecen en formas como harina, tallarines, salsas y suplementos alimenticios.

A continuacidn, se presenta una seleccion de productos elaborados con algas verdes,
principalmente Ulva spp., que son distribuidos por Algamar y estan disponibles para su adquisicion
en su sitio web: https://algamar.com/. Los otros formatos mencionados en este estudio pueden ser
adquiridos a través de Amazon.com (Figura 2.14). En cuanto a Chaetomorpha spp., no se
encontraron productos basados en esta alga en al menos Latinoamérica y Europa. No obstante, es

relevante mencionar que en Corea del Sur existe una empresa que fabrica |ldminas tipo “nori”
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utilizando este tipo de algas, las cuales se comercializan bajo el nombre de "roasted seaweed snack"

(Figura 2.15).

Figura 2.14. Alternativas de uso de algas verdes del género Ulva spp., comercializada como
lechuguilla de mar para alimentacidn humana. A. Hojuelas de alga; B. Aperitivos; C. Lechuguilla de
mar deshidratadas y molida tipo sal de mar; D. Chocolate de Ulva y menta; E. Ldminas de Noriy F.
Chocolate en base a harina de trigo, aceite y semillas de girasol, aceite de oliva y lechuga de mar
(Ulva spp).

Figura 2.15. Proceso productivo de ldminas tipo nori, “Roasted seaweed snack”, en base a
Chaetomorpha spp. realizado por empresa coreana. (Proceso de produccion:
https://www.youtube.com/watch?v=6Ed02FYy8hl).
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2. Piensos para animales

El consumo de algas ofrece numerosos beneficios para los animales debido a su riqueza en
minerales, oligoelementos, fibras insolubles y solubles, asi como vitaminas esenciales para su
crecimiento (Kraan y Guiry, 2006). En un estudio realizado por Ferrero et al. (2015), se investigd el
uso de macroalgas y desechos de algas marinas en la alimentacidn animal. Los resultados revelaron
una serie de ventajas, como un aumento significativo en el contenido de yodo en los huevos de aves,
un incremento en la producciéon de leche en vacas lecheras, y en ovejas, el consumo de algas
permitid mantener el peso de los individuos durante la temporada de invierno, lo que resulté en un
aumento en el peso de los corderos nacidos y una mayor produccion de lana (Holdt y Kraan, 2011).
Estos hallazgos resaltan el considerable potencial de las algas como una valiosa fuente de nutrientes

en la dieta de los animales, con impactos positivos en la salud y el rendimiento de diversas especies.

Otros estudios sefialan que la utilizacidon de fermentados de Undaria pinnatifida y Hiziki fusiformis
en la alimentacidn de aves, generd una ganancia del peso corporal y una mayor respuesta inmune
por parte de los pollos que recibieron la dieta de algas fermentadas, mientras que la tasa de
mortalidad fue menor en comparacion al grupo control (Choi et al., 2014). Por otra parte, Abbaspour
et al. (2015) demostraron un aumento de la produccion y la calidad del huevo (aumento de la
produccién de foliculos, colesterol reducido y triglicéridos aumentados), con el uso de residuos de
algas rojas como suplemento alimenticio en la dieta de aves. Ademads, se confirmd la eficiencia
productiva de los patos, bajando el contenido de grasa y elevando los antioxidantes en la carne

cuando recibieron como suplemento alimenticio entre un 12 y 15% de Gracilaria sp.

Se han utilizado diferentes especies de Ulva como ingredientes en piensos para acuicultura con
resultados variables. Por ejemplo, resultados positivos se han obtenido en el crecimiento y
contenido de grasa intraperitoneal de besugo rojo (Pagrus major) al emplear piensos que incluian
Ulva pertusa (Mustafa et al., 1995). En la misma linea, mujoles (Mugil cephalus) alimentados con
piensos en los que se incluyé un 20 % de Ulva lactuca presentaron un buen crecimiento, asi como
firmezay calidad muscular (Wassef et al., 2001). También se ha demostrado la posibilidad de incluir
hasta un 10 % de Ulva rigida en piensos para lubina (Dicentrarchus labrax), sin efectos negativos
sobre el crecimiento (Valente et al., 2006). Otros estudios sefialan la mezcla de Chaetomorpha linum
con S. spallanzanii (10 % de poliquetos y 5 % de algas) para la formulacién de un alimento para

juveniles de lubina de cultivo, observando varios beneficios desde el punto de vista nutricional
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(Stabili et al., 2019). Por otra parte, el extracto lipidico (acido linoleico cerca del 38% en el alga) de
C. linum ha presentado tener una actividad antibacteriana frente a Vibrio ordalii y V. vulnificus, lo
que podria utilizarse como aditivos alimentarios en pienso de acuicultura para combatir

enfermedades (Stabili et al., 2019).

Ademas de ser fuente de nutrientes, se ha demostrado que las especies del género Ulva contienen
compuestos con capacidad activadora del sistema inmunoldgico y el metabolismo oxidativo.
Concretamente el ulvano, presente como fibra soluble de las algas verdes, parece activar diversas
rutas de sefializacion y de modulacion del sistema inmunitario en el lenguado senegalés Solea
senegalensis, (Ponce et al., 2020) y extractos del alga completa mostraron activacion de la actividad

inmunitaria y de la respuesta antioxidante en lubina (Peixoto et al., 2016).

El uso de algas marinas como suplementos alimenticios para piensos animales terrestres y acuaticos
podria eventualmente disminuir la ingesta de harinas y aceites de pescados, o la posibilidad de
sustituir dichos ingredientes en los piensos de acuicultura, al menos parcialmente, por otros con un
valor nutritivo equivalente, lo que podria conllevar ademas de beneficios ambientales, una

reduccion en los costes de produccién (Tacon y Metian, 2008; Hardy, 2010)

En la figura 2.16, se presentan algunos ejemplos de piensos y suplementos en base a algas marinas

para animales, que actualmente son comercializados.
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Figura 2.16. Piensos y suplementos alimenticios en base a algas para mamiferos terrestres.
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3. Suplementos alimenticios

Considerando las diversas propiedades de las moléculas presentes en las algas marinas, se ha
propuesto su uso como suplemento alimenticio. Los suplementos alimenticios tienen la capacidad
de aportar valor en una amplia variedad de aplicaciones en la industria alimentaria y nutracéutica.
En la actualidad, en el mercado se encuentran disponibles suplementos basados en algas que
proporcionan minerales como yodo y calcio, asi como otros formatos de algas en polvo que son
utilizados en la cocina, ademas de cdpsulas de algas marinas con un alto contenido de minerales
marinos y fibra (Figura 2.16). Estos productos son comercializados por diversas marcas, como
Aquimin®, Amarea, y Ortomolecularchile, entre otras. Entre sus caracteristicas destacadas se incluye
su capacidad para mejorar el rendimiento atlético de forma natural, estimular el sistema
inmunoldgico, reducir la inflamacidn, aliviar el colon irritable, aliviar molestias y dolores articulares,
proporcionar una poderosa dosis de antioxidantes, actuar como desintoxicantes, mejorar el
metabolismo y la salud hepdtica, promover la salud cardiovascular, ayudar a controlar la presién
arterial y servir como una valiosa fuente de proteinas, especialmente para aquellos que siguen una

alimentacién vegana.
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Figura 2.16. Suplementos alimenticios en base a algas marinas, que actualmente se comercializan

en el mercado de productos naturales y veganos.
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4.4 Proponer usos alternativos y acciones necesarias para lograr la reutilizacion de la

biomasa de las varazones

En funcidn de los resultados quimicos detallados en el capitulo 2, se proponen tres usos para la

biomasa de algas varadas, las que se detallan a continuacion:
1. Fertilizantes y bioestimulantes agricolas

Las algas se han utilizado tradicionalmente como fertilizantes para distintos tipos de cultivos, debido
a los minerales y otros elementos trazas que presentan. Por otra parte, el alto contenido de fibra
(polisacaridos) ayuda en la retencion de humedad, lo que las convierte en un excelente
acondicionador de suelos. Los extractos de algas marinas en forma liquida son frecuentemente
utilizados como fertilizantes y estimulantes del crecimiento vegetal (Mahadevan, 2015; Nabti et al.,
2017). Se han propuesto varias formas para su aplicacion como fertilizantes y biostimulantes, a
través de polvo, microencapsulacion, pulverizacion foliar o por riego directo al suelo o compost

(Figura 4.5).

Un fertilizante liquido de uso frecuente es generado a través del prensado mecdanico en fresco de
las algas marinas, luego de un lavado con agua dulce. Este extracto de algas contiene macro y
micronutrientes, aminodcidos, vitaminas, y sustancias promotoras del crecimiento (Prasad et al.,
2010), los que pueden complementarse con otros compuestos para la generacién de productos
orgdnicos. La aplicacion de este tipo de productos aporta en la disminucion de la huella de carbono
y fosfato de los fertilizantes quimicos. En términos generales, los fertilizantes de algas marinas
mejoran las caracteristicas morfoldgicas de la planta, asi como sus rendimientos y calidad. Ademas,
actuan como bioestimulantes y biofungicidas, como se menciona en el estudio de Sarkar et al.,

(2018).

Los desechos de algas también se han utilizado para el cultivo de hongos (Zhang et al., 2013). Por
otra parte, el compostaje de algas marinas provenientes de los procesos de eutroficacion también
genera un poderoso fertilizante que mejora el crecimiento de las plantas y mejora el rendimiento
de cultivos (Michalak et al., 2017). Un ejemplo concreto se refiere al compostaje de varazones de
Sargassum natans, que se mezclaron con otros restos orgdanicos y astillas de madera local, segun lo
investigado por Sembera et al. (2018). También se ha utilizado Ulva pinnatifida, compostada

mediante la inoculacién con Bacillus sp., Gracilibacillus sp. o Halomonas sp., como un fertilizante
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seguro, tal como se describe en el estudio de Tang et al. (2009).

Asimismo, se ha realizado compostaje de algas en conjunto con residuos de pesca y corteza de pino
en una proporcion de 1:1:3, y este producto se puede emplear como enmienda orgdnica o sustrato
de crecimiento en la agricultura ecolégica debido a sus propiedades fisicoquimicas, segun la

investigacion de lllera-Vives et al. (2013).

La incorporacion de productos basados en algas en los suelos también mejora varias propiedades,
como la hidrologia, la capacidad de retencién de agua, la conductividad, la porosidad del aire y la
humectabilidad. Esto se logra al reducir la hidrofobicidad y disminuir el dangulo de contacto,
especialmente cuando se combina con cascaras de avellana en el compost, como se destaca en el

estudio de Ozdemir et al. (2015).

Bioestimulante
de origen natural a base
de extracto liquido de
algas marinas que
recuperan las plantas
sometidas al estrés.

Figura 4.5. Fertilizantes y bioestimulantes en formato liquido y polvo en base a algas marinas.

2. Productos para mascotas

Las varazones de algas marinas pueden ser utilizadas en la creacién de productos destinados al
bienestar de las mascotas. En el mercado, encontramos ejemplos como "PlaqueOff", un polvo
removedor de sarro para perros y gatos que se basa en una férmula patentada a partir de algas.
Este producto ha demostrado reducir la acumulacién de placa bacteriana, prevenir la formacion de

sarro y mejorar el aliento (Figura 4.6).

Ademas, laempresa Laqu (https://www.laqu.cl/) ofrece arenas sanitarias de Algas Eco-Litter Special,

que son 100% naturales, de origen vegetal y completamente biodegradables. Estas arenas son
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adecuadas tanto para gatos adultos como para gatitos. Estdn compuestas por algas granuladas, lo
gue garantiza una rdpida absorcién de liquidos y una eficaz eliminacidn del olor, proporcionando un
rendimiento duradero. Es importante destacar que las algas naturalmente contienen entre un 2%y
un 4% de cloruro de sodio, lo que contribuye al control de la proliferacién de microorganismos, sin

necesidad de afiadir aditivos quimicos.

YlaqueOff
1o gl

v

T b

Figura 4.6. Productos desarrollados en base a algas marinas para mascotas. Removedor de sarro
PlaqueOff y arena sanitaria para gatos Seaweed Eco-Litter.

3. Biomateriales

Los biomateriales basados en algas aprovechan las propiedades Unicas y la sostenibilidad de estos
recursos marinos. Por ejemplo, Ulva spp., que contiene una gran cantidad de celulosa y un bajo
porcentaje de compuestos similares a la lignina, se utiliza para sustituir parcialmente la pulpa de
madera en la produccién de papel, segun lo descrito en el estudio de Moral et al. (2019), que

combinaron Ulva spp. con fibras kraft de madera blanda convencionales.

En el campo de la construccidn, los subproductos del alga roja Hydropuntia cornea, posterior a la
extraccion de agar, se han investigado como un relleno eficiente y econémico en la matriz de poli
(acido lactico). (Madera Santana et al., 2015). Otros residuos de algas, como los generados en la
acuicultura de K. alvarezii y G. verrucosa, se convierten en valiosas fibras después de un simple
proceso de postcosecha. Estas fibras se mezclan con adhesivo epoxi y aserrin para fabricar tableros
de densidad media, como se explica en el estudio de Alamsjah et al. (2017). Asimismo, se ha
explorado la utilizacién Posidonia oceanica que varan en diferentes sectores, como relleno de
particulas en plasticos reforzados con fibras naturales, en combinacién con un polietileno de base

bioldgica obtenido de la cafia de azlicar como matriz. Estos materiales compuestos de base bioldgica
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presentan un rendimiento mecanico destacado y una estabilidad adecuada para aplicaciones al aire

libre, como se investigd en el estudio realizado por Ferrero et al. (2013).

Ademas, la produccidn de biofilms biodegradables a partir de subproductos agroindustriales
renovables y residuos marinos, incluidas las algas, satisface la creciente demanda de peliculas de
base bioldgica en la industria del embalaje. Los polisacaridos estructurales de algas marinas, como
los alginatos, carragenanos, agaranos y ulvanos, se destacan por su biocompatibilidad,
disponibilidad, capacidad de gelificaciéon y eficiencia en la encapsulacién, como han sefalado
investigaciones anteriores (Khalil et al., 2017; Leceta et al., 2014). Estos biomateriales aprovechan

lo que solia considerarse productos de desecho, agregando valor en diversos sectores.

A continuacidn, se presentan algunos de los biomateriales que se han desarrollado en base a algas
marinas, tales como: eco envases a partir de biomasa de algas varadas, proyecto FIC desarrollada
por la Universidad de Antofagasta (Figura 4.7 A). De manera similar, la empresa chilena Tayu
confecciona platos y envases utilizando como materia prima cochayuyo (Figura 4.7 B), envases y
otros biomateriales comercializados por la empresa inglesa NOT PLA (Figura 4.7 C), paneles de

madera y algas marinas “Sea Wood” (Figura 4.7 D).
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Figura 4.7. Biomateriales en base a algas marinas. A. eco envases utilizando varazones de algas; B.
platos de cochayuyo; C. envases de papel de algas y otros eco envases; D. paneles de maderay algas

marinas Sea Wood
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4.5. Realizar acciones de difusion y capacitacion de las medidas de manejo para mitigar
los efectos de las varazones.
Se elaboraron 2 infomurales con informacidn de relevante del proyecto, se adjuntan en el Anexo 7.

Se produjeron 2 PODCAST como propuesta para la validacién de la contraparte técnica disponibles

en el siguiente enlace

https://www.dropbox.com/scl/fo/w6ys8gc750tlruv19l4sk/h?rlkey=hpgiw65nok7cl07qt61ylalec&dl

=0
PODCAST 1
1.  éQué es una proliferacién y qué factores influyen en su propagacién?

2.  éCébmo son las especies que causan la varazén y cémo reconocerlas?

PODCAST 2

1. ¢éQué esycomo se debe proceder cuando se inicia una proliferacién?

2. ¢Cdmo se puede hacer la vigilancia y control de una especie epifita/plaga?

3. ¢Cémo reconocer y denunciar la presencia de ejemplares de la especie epifita/plaga?
Los guiones de los podcasts se incluyen en Anexo 8.

Se creé un medio de comunicacion para hacer denuncias y/o alertar sobre la presencia de la especie
que causa proliferaciones. Este consiste en un WhatsApp masivo de nombre Mareas Verdes para
denunciar mediante un mensaje breve y fotografias la deteccién de la especie invasiva con puntos
referenciados mediante el uso del teléfono. Para ello se incluyé un grupo de dirigentes
representantes de los usuarios del borde costero pescadores (as), cultivadores (as) y recolectores
(as), mediante un enlace. A futuro se pueden incorporar nuevos participantes para disminuir el dafio

gue causan las proliferaciones de algas verdes y varazones en los cultivos de pelillo.

Se elaboraron 2 cépsulas de audio (pod cast) para difundir conceptos sobre las especies que

producen varazones en las radioemisoras locales. Los conceptos para abordar con el slogan
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“Aprendamos sobre las varazones” son:
Se incluyen los textos de los temas abordados y enlaces para archivos MP3.

Reuniones y talleres

Taller tedrico practico:

RECONOCIMIENTO E IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES DE ALGAS VERDES CAUSANTES DE
PLAGAS TIPO RHIZOCLONIUM EN CULTIVOS DE PELILLO EN LA REGION DE LOS LAGOS

Fecha: 12 de agosto

Lugar: Instituto de Ciencia y Tecnologia, Universidad Arturo Prat, Ejercito 443, Puerto Montt
Expositoras: Gesica Aroca & Marcela Avila

Duracién: 3 horas

Asistentes: 20 funcionarios publicos de distintas reparticiones de la regién de Los Lagos, se
adjuntan listas de asistencia

UNAP T
= \ o'y o ancten
UNIVERSIDAD ARTURO PRAT w3708 SUBPESCA

4 Taller teorico-practico:
a Reconocimiento e identificacion de las especies
fde algas verdes causantes de plaga tipo
Rhizoclonium, en cultivos de pelillo en la Region
de Los Lagos

En base a antecedentes del proyecto FIPA M 2017-10: Determinacion de factoresecosi osque favorecen
el aumento deRhizoclonium spp. y desarrollo de un programa de monitoreo y control d aespecie plagaen
la Regitn de Los Lagos
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Taller virtual:

“Caracterizacion bioquimica y nutricional de algas verdes filamentosas y usos alternativos

como una oportunidad productiva en la regién de Los Lagos “

Inicio: 10:06 am- 13:00 pm
Fecha: 6 de octubre 2023.

Participantes:

1. Paulina Vera 2. Andrea Zuiiiga (DZN- 3. Andrea Rivera
(SUBPESCA- Subpesca Puerto
Valparaiso) Montt)
4. Carolina Sotomayor 5. Nelson Ledn 6. Loreto Gavifio (
Ifop Subpesca)
7. Francisco 8. Ignacio Espinoza 9. ROD¢??
Santibafez
10. Paola Chandia - 11. Constanza De Zarate 12. Ricardo Riquelme-
UCN -UNAP UNAP
13. Marcela Avila- UNAP 14. Julian Caceres - 15. Juan Gutiérrez —
UNAP UNAP
16. Paula Needham- 17. Raul Riguelme- 18. Gesica Aroca- UNAP
UCN Municipalidad de
Ancud
19. Allison Astuya- LBTx- 20. Felipe Pérez- 21. Francisco
UDEC FARTUM Santibanez
22. Johanna Ojeda- IFOP 23. Alejandro
. 22. Andrea Vera
Barrientos-
SUBPESCA
24. Nelson Ledn 25. Carolina Sotomayor
(Algas Marinas) (IFOP)

Se realiza taller con el objetivo de exponer sobre los posibles usos de las algas plaga. Durante la
jornada se exponen los resultados del proyecto, sobre identificacién de especies; abundancia de las
especies en las localidades de estudio; frecuencia de proliferaciones; componentes nutricionales de

las algas plaga y sobre los posibles usos.

Participaron 23 personas
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Se incluye el programa del Taller:

Taller virtual

Caracterizaciéon bioquimica y nutricional de algas verdes

#4 filamentosas y usos alternativos como una oportunidad
INSTITUTO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA productiva en la regién de Los Lagos

U.]o I
. Buscar potenciales usos productivos en base a la composicién

UNIVERSIDAD ARTURO PRAT bioquimica de las algas verdes filamentosas que proliferan en el sector
cu.-;-u..-v,J de Maullin, Pudeto y San Pedro Nolasco en la Region de los Lagos.

. Reducir los altos volimenes de biomasa de algas verdes filamentosas
que varan en las playas, para evitar problemas con otras actividades

productivas en el borde costero.

: Bienvenida

Se da la bienvenida a participar en este Taller virtual, en el marco del proyecto
FIPA 2021-38: Caracterizacién ecolégica y bioquimica de las algas verdes
- filamentosas tipo Rhizoclonium en las areas plaga declaradas de acuerdo con el
~ D.S. (MINECON N* 345 del 2005) y propuestas de potenciales usos productivos.

VIERNES 6 DE OCTUBRE DE 2023
Exposiciones

10:00-10:10. C y problemitica de las algas verdes en cultivos de
pelillo (FIPA 2021-38).

Expone M.Sc. Marcela Avila, Jefa de proyecto, ICYT - UNAP, Puerto Montt.

10:10-10:25. Resultados de los andlisis del alga plaga de las localidades del
Rio Pudeto y Rio Maullin y posibles usos para agregacion de valor,

Expone Bidloga Marina Paula Needham, Laboratorio Moléculas Bioactivas —
UCN, Coquimbo.

10:25~ 10:35. Ronda de preguntas.

10:35-10:50. Un caso de biodesinfectante basado en compuestos bioacti-
vos de algas verdes y otros usos y aplicaciones.

Expone Dra. Allison Astuya, Directora Laboratorio biotoxinas LBTx- UDEC,
Concepcidn.

10:50- 11:05. Mareas Verdes en cultivo del Pelillo: Frecuencia y
localizacidn.

Expone M.Sc. Ricardo Riquelme ICYT - UNAP, Puerto Montt.

force cu inveitigacién

NRSEES - do it Discusion y Cierre
SUBPESCA 2

11:05-11:55. Preguntas abiertas y experiencias.

12:00. Cierre.
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ANEXO 1. Analisis Moleculares
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Chaetomorpha

Rhizoclonium

Pseudorhizoclonium
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Detalle de la regidn espaciadora interna transcrita (ITS) incluyendo la subunidad pequefia (SSU o
18S) y la subunidad grande (LSU o 28S) del DNA ribosomal (DNAr).

La region ITS contiene dos regiones (ITS1 e ITS2 e incluye también la regidn 5.8S) no codificantes
variables y se localizan entre las regiones altamente conservadas de los genes, RNAr 18S (SSU-
18S), regidn 5.8S y los genes que codifican para RNAr de la subunidad grande del ribosoma (LSU-

28S).
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Anexo 3. Géneros de la Familia Cladophoraceae que actualmente no estan aceptados o cuyo estado es desconocido

{modificado de Boedeker et al. (2016)

Género

Estatus

Acrocladus Nageli

Annuling Link
Bryobesia johannae Weber-van Bosse

Choetomorphopsis H.LLyon

Chiloronitum Gaillon

Chlorapteris Mantagne

Cladochaete C. Meyer & Skabichevsky

Hormotrichum Kitzing

Lola A. Hamel & G. Hamel
Polysperma Vaucher
Prolifera Vaucher

Rama V.J. Chapman

Rothella Gaillon
Spongopsis Kiitzing

Reinstalado por Boedeker et al. {2016), sin embargo, Wynne
(2017) menciona que el género Lychaete ) Agardh es anterior y
valido

Todas las especies pasan a Cladophora

Habia sido transferido de Bryopsidales a Cladophorales, pero se
desconoce informacion filogenética

La tinica especie Chaetomorphopsis pacifica Lyon, ha sido
transferida a Choetomarpha antennino (Bory) Kitzing.

Tadas las especies vuelven a los géneros Cladophora,
Chaetomorpha o Aegagrogila

Todavia incluye el nombre aceptade Chloropteris leprigurii
(Kitzing) Montagne, gue probablemente sea miembro de la
Familia Pithophoraceae

Ha sido transferido a Chaetocladiella C, Meyer & Skabichevsky de
la Familia Pithophoraceae

Transferido a Ulotrichales y Clodophara, pero Hormotrichum
vermiculore Kitzing con estado y posicion filogenetica
desconocidos

Todas las especies regresaron a Choetomorpha y Rhizocloniurm
Todas |las especies regresaron a Cladophora

un conjunto heterogéneo, el tipo P. rivularis (L.} Vaucher es
ahora Cladophaora rivularis (L) C. Hoek, otras especies
transferidas a Cladophore, Oedogonium, incluso algas rojas
(Chantransia)

El tipo Rama novae-zefondiae (), Agardh) V.. Chapman es ahora
Rhizoclonium ambiguum (1.D. Hooker & Harvey) Kitz., la Gnica
especie vdlida R. antarctica V.). Chapman con posicidn
filogenética desconocida

Todas las especies regresaron a Cladophora

Todas las especies regresaron a Choetomorpha

Referencias

Boedeker, C., Leliaert, F. & Zuccarello, G.C. (2016). Molecular phylogeny of the Cladophoraceae (Cladophorales,
Ulvophyceae) with the resurrection of Acrocladus Nageli and Willeello Borgesen, and the description of Lurbica gen. nov,
and Pseudorhizoclonium gen. nov. Journal of Phycology 52: 905-928.

Wynne, M. J. (2017). The reinstatement of Lychaete J. Agardh (Ulvophyceae, Cladophoraceae). Notulae Algarum, 31: 1-4.
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Busqueda bibliografica de partidores genéticos especificos para su identificacion por técnicas

moleculares.

Se analizaron los datos de 31 articulos e informes publicados entre 1994 y 2021 (TABLA 37). Los
datos contenidos dan cuenta de 18 trabajos (58,1%) que incluyen a especies del Orden Ulvales,
principalmente U. compressa y 12 trabajos (38,7%) que reportan géneros del Orden Cladophorales,
incluyendo: Chaetomorpha, Cladophora y Rhizoclonium, éste ultimo ha sido reconocido cémo un
género polifilético en varios estudios (Leliaert et al., 2011; Ichihara et al., 2013; Sherwood et al.,
2019). También se incluyeron registros de Pseudorhizoclonium, género descrito por Boedeker et al.
(2016) para acomodar filamentos no ramificados y que se resolvieron cémo un clado separado de

Rhizoclonium en los andlisis filogenéticos.
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TABLA. Listado de los estudios sobre marcadores moleculares y partidores utilizados en Cladophorales y Ulvales.

Grupo / Género- = Marcador
Especie/s
Cladophorales

Chaetomorpha sp. 18S

Ssu

Ulva compressa Regidn de los ITS que incluye:

incluida como: ITS1, ITS2 y 5.8S Subunidad ribosomal
E. compressa

ITS1

ITS1

ITS1

ITS2

ITS2

rbcL

Ulva compressa

Regidn de los ITS que incluye:

Partidor/es

AB1

B1
B2
H1
C1
c2

RITS1

ENT18SA
ENT18SBa
ENT58SR
ENT58SF

ENT26SA

RBCL24F

RBCL1383R

ITS5

Secuencia partidor (5'-3')

CGAGGATTAGGGTCCGATTCC

CGCAGTAGTTCGTCTTTCGC
GCGAAACACGAACTACTGCG
AATTGGCATCGTTTATGGTCG
GATCACACCGCCCGTCGCTCC
GGTGCCACGGGCGGTGTGTAC

TTCCGCAGGTTCACCTACGGA

GAGGCAATAACAGGTCTGTGATGC
GTAGGTGAACTGCGGAGGGATCATT
ACACTACGTATCGCATTTCGCTGC
TCGCAACGATGAAGAACGCAGC

GCTTATTGATATGCTTAAGTTCAGCGGGT

TAAAGCAGGTGCAGGATTTAAAGC

TATCAAATTCAAATTTAATTTCTTTCCAAAC

GGCAATAACAGGTCTGT

Método Extraccion ADN

Descripcion detallada en
Bakker et al. 1992
(Incluye uso de
fenol,cloroformo,
isoamilalcohol)

Descripcion detallada en
Maggs & Ward 1996
(incluye una primera
separacion del ADN
nuclear a través de
gradientes de Cloruro de
Cesio.

Uitilizacion del metodo
desarrollado por Mayes
et al. 1992 (Suspencion

Referencia

Bakker, F. T., Olsen, J. L., Stam, W. T., & Van Den
Hoek, C. (1994). The Cladophora complex
(Chlorophyta): new views based on 185 rRNA
gene sequences. Molecular phylogenetics and
evolution, 3(4), 365-382.

Blomster, J., Maggs, C. A., & Stanhope, M. J.
(1998). Molecular and morphological analysis
of Enteromorpha intestinalis and E. compressa
(Chlorophyta) in the British Isles. Journal of
phycology, 34(2), 319-340.

Tan, |. H,, Blomster, J., Hansen, G., Leskinen, E.,
Maggs, C. A., Mann, D. G, ... & Stanhope, M. J.
(1999). Molecular phylogenetic evidence for a
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ITS1, ITS2 y 5.8S Subunidad ribosomal

Genes nucleares codificantes de la
subunidad ADNr 18S

Chaetomorpha linum

18S

Cladophoraceae
37 especies LSuU

18 géneros

Ulva compressa
Region de los ITS que incluye:

ITS1, ITS2 y 5.8S Subunidad ribosomal

rbcL

rbcL

Ulva Regidn de los ITS:
ITS1

ITS1

ITS4

SR-1

SR-12

185-C2

C'1 forward

C'2B forward

D2 reverse

ITS1

ITS2

ITS3

ITS4

rbcLstart

R750

F650

rbclend

1851505

1851763

TCCTCCGCTTATTGATATGC tejido con mes, edta,
pvp, entre otros)
TACCTGGTTGATCCTGCCAG CTAB method
CCTTCCGCAGGTTCACCTAC
TCCGCAGGTTCACCTACGGAG
DNeasy Plant Mini Kit
(QIAGEN)
ACCCGCTGAATTTAAGCATAT

GAGTCGGGTYGYTTGGGAATGCA

TCCGTGTTTCAAGACGG

TTTGTACACACCGCCCG DNeasy Plant Mini Kit

(QIAGEN)
GAATTCTGCAATTCACA
CTCTCAACAACGGATATCT

TCCTCCGCTTATTGATATGC

ATGGCTCCAAAAACTGAAAC
GCTGTTGCATTTAAGTAATG
GAAAACGTAAACTCACAACC

TTTCTTTCCAAACTTCACA

CTAB method
TCTTTGAAACCGTATCGTGA

GGTGAACCTGCGGAGGGATCATT

reversible morphogenetic switch controlling
the gross morphology of two common genera
of green seaweeds, Ulva and Enteromorpha.
Molecular biology and evolution, 16(8), 1011-
1018.

Hanyuda, T., Wakana, I., Arai, S., Miyaji, K.,
Watano, Y., & Ueda, K. (2002). Phylogenetic
relationships within Cladophorales
(Ulvophyceae, Chlorophyta) inferred from 18S
rRNA gene sequences, with special reference to
Aegagropila linnaei. Journal of
phycology, 38(3), 564-571.

Leliaert, F., Rousseau, F., De Reviers, B., &
Coppejans, E. (2003). Phylogeny of the
Cladophorophyceae (Chlorophyta) inferred
from partial LSU rRNA gene sequences: is the
recognition of a separate order
Siphonocladales justified?. European journal of
phycology, 38(3), 233-246.

Shimada, S., Hiraoka, M., Nabata, S., lima, M.,
& Masuda, M. (2003). Molecular phylogenetic
analyses of the Japanese Ulva and
Enteromorpha (Ulvales, Ulvophyceae), with
special reference to the free-floating
Ulva. Phycological research, 51(2), 99-108.

Hayden, H. S., Blomster, J., Maggs, C. A., Silva,
P. C., Stanhope, M. J., & Waaland, J. R. (2003).
Linnaeus was right all along: Ulva and
Enteromorpha are not distinct genera.
European journal of phycology, 38(3), 277-294.
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ITS2
ITS1

ITS2

rbcL
rbcL
rbcL
rbcL
Ulva compressa Regidn de los ITS, comprende:

18S rDNA, ITS1, 5.8S rDNA, ITS2 y parte

de 28S rDNA
Ulva compressa ITS2
Siphonocladales SSuU
Cladophora
Cladophoropsis

LSU

5.8530

5.85142

ENT26S

RHI

rbc571

rbc590

1385R

Forward

Reverse

SR1

SS11H

SsuU897

18SC2

C1FL

D2FL

LSUintF

GCAACGATGAAGAACGCAGC
TATTCCGACGCTGAGGCAG

GCTTATTGATATGCTTAAGTTCAGCGGGT

ATGTCACCACAAACAGAAACTAAAGC
TGTTTACGAGGTGGTCTTGA
TCAAGACCACCTCGTAAACA

AATTCAAATTTAATTTCTTTCC

CTAB method

TCGTAACAAGGTTTCCGTAGG

GCTGCGTTCTTCATCGWTG

CAWCGATGAAGAACGCAGC

TTCCTTCCGCTTATTGATATGC

CTCTCAACAACGGATATCT DNeasy Plant Mini Kit

(QIAGEN)
GATATGCTTAAGTTCAGC

TACCTGGTTGATCCTGCCAG CTAB method
CCTTTAAGTTTCAGCCTTGCGACC
GGTGAAATTCTTGGATTTGCGAAAGACG

TCCGCAGGTTCACCTACGGAG

ACCCGCTGAACTTAAGCATATC
GGTCCGTGTTTCAAGACGG

CGATGAAAAGACCGCTGGC

Leskinen, E., Alstrom-Rapaport, C., & Pamilo, P.
(2004). Phylogeographical structure,
distribution and genetic variation of the green
algae Ulva intestinalis and U. compressa
(Chlorophyta) in the Baltic Sea area. Molecular
ecology, 13(8), 2257-2265.

Kawai, H., Shimada, S., Hanyuda, T., & Suzuki, T.
(2007). Species diversity and seasonal changes
of dominant Ulva species (Ulvales,
Ulvophyceae) in Mikawa Bay, Japan, deduced
from ITS2 rDNA region sequences. Algae, 22(3),
221-228.

Leliaert, F., De Clerck, O., Verbruggen, H.,
Boedeker, C., & Coppejans, E. (2007).
Molecular phylogeny of the Siphonocladales
(Chlorophyta: Cladophorophyceae). Molecular
phylogenetics and evolution, 44(3), 1237-1256.
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Ulva

Ulva compressa rbcL
*Ensayos con partidores publicados para
ITS1 en Ulva para el género (Blomster et
al. 1998; Malta et al. 1999; Tan et al.
1999; Hayden et al. 2003) no tuvieron
éxito. Los primers no amplificaron o o
produjeron  patrones de bandas
multiples en los PCR.

Ulvales Regidn de los ITS que incluye:

ITS1, ITS2 y 5.8S Subunidad ribosomal

5S rDNA spacer

Ulva compressa Region de los ITS que incluye:

ITS1, ITS2 y 5.8S Subunidad ribosomal

LSUintR

RH1

1385R

SHF1

SH R4

ITS1

ITS2

ITS3

ITS4

ITS1 Forward

ITS1 Reverse

ITS2 Forward

ITS2 Reverse

GCCAGCGGTC CATCG

Chelex
ATGTCACCACAAACAGAAACTAAAGC
AATTCAAATTTAATTTCTTTCC
CCGTTTAACTTATTACACGCC

TTACATCACCACCTTCAGATGC

TTTGTACACACCGCCCG DNeasy Plant Mini Kit

(QIAGEN)
GAATTCTGCAATTCACA
CTCTCAACAACGGATATCT

TCCTCCGCTTATTGATATGC

GGTTGGGCAGGATTAGTA

AGGCTTAAGTTGCGAGTT

GGTGAACCTGCGGAGGGATCATT Puregene Tissue

Extraction Kit

TATTCCGACGCTGAGGCAG (Qiagen)

GCAACGATGAAGAACGCAGC

GCTTATTGATATGCTTAAGTTCAGCGGGT

Heesch, S. (2007). Genetic diversity and
possible origins of New Zealand populations of
Ulva. MAF Biosecurity New Zealand.

Shimada, S., Yokoyama, N., Arai, S., & Hiraoka,
M. (2008). Phylogeography of the genus Ulva
(Ulvophyceae, Chlorophyta), with special
reference to the Japanese freshwater and
brackish taxa. In Nineteenth International
Seaweed Symposium (pp. 529-539). Springer,
Dordrecht.

Hofmann, L. C., Nettleton, J. C., Neefus, C. D., &
Mathieson, A. C. (2010). Cryptic diversity of
Ulva (Ulvales, Chlorophyta) in the Great Bay
Estuarine System (Atlantic USA): introduced
and indigenous distromatic species. European
Journal of Phycology, 45(3), 230-239.

Ulva ITS 1851505 TCTTTGAAACCGTATCGTGA DNeasy Plant Mini Kit = Kraft, L. G., Kraft, G. T., & Waller, R. F. (2010).
(QIAGEN) Investigations into southern Australian Ulva
Ulva compressa 1851763 GGTGAACCTGCGGAGGGATCATT {Ulvophyceae, Chlorophyta) taxonomy and
5.8530 GCAACGATGAAGAACGCAGC molecular  phylogeny indicate  both
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rbcL

Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase
large subunit
rbcL-5P

Chlorophyta

rbcl-3P

elongation factor Tu

tufA

Universal Plastid Amplicon

UPA

LSU-D2/D3

ITS*

5.85142

ENT26S

RH1
1385R
atpB175R

trnR

GrbLF

GrbclnF
GrbclR
GrbcLFi

1385R

tufGF4

tufAR

p23Srv_f1

p23sSrV_rl

p23SnewR

T16N

T24

P1

TATTCCGACGCTGAGGCAG

GCTTATTGATATGCTTAAGTTCAGCGGGT

ATGTCACCACAAACAGAAACTAAAGC

AATTCAAATTTAATTTCTTTCC

TGTTGAACTTCACAAGTAACA

AGGGTTAGAAGGCATTCGAACCCTTGAC

GTTAAAGATTAYCGWYTAAC CTAB method

GCTGGWGTAAAAGATTAYCG

TCACGCCAACGCATRAASGG

TCTCARCCWTTYATGCGTTGG

AATTCAAATTTCTTTCC

GGNGCNGCNCAAATGGAYGG

CCTTCNCGAATMGCRAAWCGC

GGACAGAAAGACCCTATGAA

TCAGCCTGTTATCCCTAGAG

TCAGCCTGTTATCCCTAGA

AMAAGTACCRYGAGGGAAAG

GCACTAATCATTCGCTTTACC

GGAAGGAGAAGTCGTAACAAGG

cosmopolitanism and endemic cryptic species.
Journal of phycology, 46(6), 1257-1277.

Saunders, G. W., & Kucera, H. (2010). An
evaluation of rbcL, tufA, UPA, LSU and ITS as
DNA barcode markers for the marine green
macroalgae. Cryptogamie Algologie, 31(4), 487.
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Unico marcador que dio resultado con = G4 CTTTTCCTCCGCTTATTGATATG
Cladophoraceae
ITS1 TCCGTAGGTGAACCTGCGG
1851763 GGTGAACCTGCGGAGGGATCATT
JO6 ATATGCTTAAGTTCAGCGGGT
Ulva DNeasy Plant Mini Kit Duan, W., Guo, L., Sun, D., Zhu, S., Chen, X., Zhu,
. (QIAGEN) W., & Chen, C. (2012). Morphological and
Ulva prolifera ITS1 1851505 TCTTTGAAACCGTATCGTGA molecular characterization of free-floating and
ITs1 1851763 GGTGAACCTGCGGAGGGATCATT attached green macroalgae Ulva spp. in the
Yellow Sea of China.Journal of Applied
ITs2 5.8530 GCAACGATGAAGAACGCAGC Phycology, 24(1), 97-108.
ITS2 5.85142 TATTCCGACGCTGAGGCAG
ITS1 ENT26S GCTTATTGATATGCTTAAGTTCAGCGGGT
ITS2 RHI ATGTCACCACAAACAGAAACTAAAGC
Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase
large subunit
rbcL rbc571 TGTTTACGAGGTGGTCTTGA
rbcL rbc590 TCAAGACCACCTCGTAAACA
rbcL 1385R AATTCAAATTTAATTTCTTTCC
5S rDNA spacer 5S-F GGTTGGGCAGGAT TAGTA
5S rDNA spacer 5S-R AGGCTTAAGTTGCGAGTT
Cladophora Regidn de los ITS que incluye:
ITS1, ITS2, 5.8S Subunidad ribosomal y
18S
ITS CladolTS-9F CCGCCCGTCGCTCCTACCGATTGGGTGTG Chelex Hayakawa, Y. I., Ogawa, T., Yoshikawa, S., Ohki,
K., & Kamiya, M. (2012). Genetic and
CladoITS-7R TCCCTTTTCGCTCGCCGTTACTA ecophysiological diversity of Cladophora
(Cladophorales, Ulvophyceae) in various
18S Clado18-1Ft TACCTGGTTGATCCTGCCAG . . .
salinity regimes. Phycological Research, 60(2),
Clado18-2R CCCTCCGCAGGTTCACCTAC 86-97.
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Ulva prolifera Region de los ITS que incluye:

ITS1, ITS2 y 5.8S Subunidad ribosomal

5.85

Ulva compressa

tufA

Rhizoclonium-like algae Secuencias concatenadas de SSU y LSU

Ssu

LSU
Cladophora ruchingeri
Rhizoclonium sp. LSU

ITS
Chaetomorpha linum 18S rDNA

forward

reverse

forward

reverse

GtufAR

tufGF4

18S-FA

18S-RB

ClalSU_F

D1R-F

D3B-R

ITS1

ITS4

18SF
18SR

ITS1

E.ZN.A™ HP plant DNA

kits (OMEGA Bio-tek Inc.)
TCGTAACAAGGTTTCCGTAGG

GCTTATTGATATGCTTAAGTTCAGCGGGT

GGTTGGGCAGGATTAGTA
AGGCTTAAGTTGCGAGTT
Plant/Seed DNA kit (ZR-
96, Zymo
CCTTCNCGAATMGCRAAWCGC Research)
GGNGCNGCNCAAATGGAYGG
DNeasy Plant Mini Kit
(QIAGEN)
AACCTGGTTGATCCTGCCAGT
TGATCCTTCTGCAGGTTCACCTAC
ACCTGAGCTCAGGCAAGATTACCCGCT
ACCCGCTGAATTTAAGCATA PureLinkTM Genomic
DNA Kit (Life

TCGGAGGGAACCAG CTACTA Technologies)
GGTGAACCTGAGGAAGGAT
TCCTCCGCTTATTGATATGC
AACCTGGTTGATCCTGCCAG Sin Informacién
CCTTCTGCAGGTTCACCTAC

TCCGTAGGTGAACCTGCGG

Xiao, J., Li, Y., Song, W., Wang, Z., Fu, M., Li, R.,
... & Zhu, M. (2013). Discrimination of the
common macroalgae (Ulva and Blidingia) in
coastal waters of Yellow Sea, northern China,
based on restriction  fragment-length
polymorphism (RFLP) analysis. Harmful Algae,
27,130-137.

Kirkendale, L., Saunders, G. W., & Winberg, P.
(2013). A molecular survey of Ulva
(Chlorophyta) in temperate Australia reveals
enhanced levels of cosmopolitanism. Journal of
phycology, 49(1), 69-81.

Ichihara, K., Shimada, S., & Miyaji, K. (2013).
Systematics  of  Rhizoclonium-like  algae
(Cladophorales, Chlorophyta) from Japanese
brackish  waters, based on molecular
phylogenetic and morphological analyses.
Phycologia, 52(5), 398-410.

Pochon, X., Atalah, J., Wood, S. A., Hopkins, G.
A., Watts, A, & Boedeker, C. (2015).
Cladophora ruchingeri (C. Agardh) Kutzing,
1845 (Cladophorales, Chlorophyta): a new
biofouling pest of green-lipped mussel Perna
canaliculus (Gmelin, 1791) farms in New
Zealand. Aquatic Invasions, 10(2).

Cooke, J., Lanfear, R., Downing, A., Gillings, M.
R., Poore, A. G., Goodwin, I. D., ... & Bulbert, M.
W. (2015). The unusual occurrence of green
algal balls of Chaetomorpha linum on a beach
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Chaetomorpha linum

Chaetomorpha
Cladophora

Rhizoclonium

Acrocladus

Willeella

Pseudorhizoclonium

Lurbica

Rhizoclonium sp.1

Ulvales

Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

18S rDNA

Region de los ITS que incluye:

ITS1, ITS2 y 5.8S Subunidad ribosomal

SsuU

Partial LSU rDNA

ITS2

ITS2

5S rDNA spacer

ITS4

SR1

SS11H
SSU897
18sC2

C'1 forward
D2 reverse

C'2B forward

Forward

Reverse

ITS3

ITS4

TCCTCCGCTTATTGATATGC

AATGGCTCGGTAAATCAGTT

AGTTGATGACTCGCGCTTAC

GGAAGGAGAAGTCGTAACAAGG

ATTCCCAAACAACCCGACT

TACCTGGTTGATCCTGCCAG

CCTTTAAGTTTCAGCCTTGCGACC

GGTGAAATTCTTGGATTTGCGAAAGACG

TCCGCAGGTTCACCTACGGAG

ACCCGCTGAATTTAAGCATAT

TCCGTGTTTCAAGACGG

GAGTCGGGTYGYTTGGGAATGCA

CTCTCAACAACGGATATCT

TGATATGCTTAAGTTCAGC

CTCTCAACAACGGATATCT

TCCTCCGCTTATTGATATGC

GGTTGGGCAGGATTAGTA

AGGCTTAAGTTGCGAGTT

TianGen Plant Genomic
DNA Kit

Chelex

DNeasy Plant Mini Kit
(QIAGEN)

Cica Geneus DNA
Extraction Reagent
(Kanto  Chemical) o
DNeasy Plant Mini Kit
(QIAGEN)

in Sydney, Australia. Botanica Marina, 58(5),
401-407.

Huang, B., Teng, L., & Ding, L. (2016).
Morphological and molecular discrimination of
green macroalgae Chaetomorpha aerea and C.
linum. Acta Oceanologica Sinica, 35(4), 118-
123.

Boedeker, C., Leliaert, F., & Zuccarello, G. C.
(2016). Molecular  phylogeny of the
Cladophoraceae (Cladophorales,
Ulvophyceae), with the resurrection of
Acrocladus Nageli and Willeella Bgrgesen, and
the description of Lurbica gen. nov. and
Pseudorhizoclonium gen. nov. Journal of
Phycology, 52(6), 905-928.

Saber, A. A., Ichihara, K., & Cantonati, M.
(2017). Molecular phylogeny and detailed
morphological analysis of two freshwater
Rhizoclonium strains from contrasting spring
types in Egypt and ltaly. Plant Biosystems-An
International Journal Dealing with all Aspects of
Plant Biology, 151(5), 800-812.

Hiraoka, M., Ichihara, K., Zhu, W., Shimada, S.,
Oka, N., Cui, J., & He, P. (2017). Examination of
species delimitation of ambiguous DNA-based
Ulva (Ulvophyceae, Chlorophyta) clades by
culturing and hybridisation. Phycologia, 56(5),
517-532.
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Ulva prolifera ITS Ulva-ITS-F TCGTAACAAGGTTTCCGTAGG Chelex Zhang, Q. C., Yu, R. C., Chen, Z. F., Qiu, L. M.,
Wang, Y. F., Kong, F. Z., & Zhou, M. J. (2018).
Ulva-ITS-R TTCCTTCCGCTTATTGATATGC Genetic evidence in tracking the origin of Ulva
prolifera blooms in the Yellow Sea, China.
Harmful Algae, 78, 86-94.
5S rDNA spacer Ulva-Z5SF GGTTGGGCAGGAT TAGTA
Ulva-Z5SR AGGCTTAAGTTGCGAGTT
Pseudorhizoclonium Secuencias concatenadas de SSU y LSU
Chaetomorpha linum
Rhizoclonium sp. SSuU SR1 TACCTGGTTGATCCTGCCAG Qiagen DNeasy kit Sherwood, A. R., Boedeker, C., Havens, A. J.,
Carlile, A. L., Wilcox, M. D., & Leliaert, F. (2019).
SS11H CCTTTAAGTTTCAGCCTTGCGACC Newly discovered molecular and ecological
diversity within the widely distributed green
SSuU897 GGTGAAATTCTTGGATTTGCGAAAGACG . .
algal genus Pseudorhizoclonium
185C2 TCCGCAGGTTCACCTACGGAG (Cladophorales, Ulvophyceae). Phycologia,
58(1), 83-94.
LSuU C1FL ACCCGCTGAACTTAAGCATATC
D2FL GGTCCGTGTTTCAAGACGG
LSUintF CGATGAAAAGACCGCTGGC
LSUintR GCCAGCGGTC CATCG
ClaLSU_R ACTCCTTGGTCCGTGTTTCAAGAC
Ulva
U. compressa tufA TufGF4 GGNGCNGCNCAAATGGAYGG DNeasy Plant Mini Kit Kang, J. H., Jang, J. E., Kim, J. H., Byeon, S. Y.,
(QIAGEN) Kim, S., Choi, S. K., & Lee, H. J. (2019). Species
tufAR CCTTCNCGAATMGCRAAWCGC composition, diversity, and distribution of the
genus Ulva along the coast of Jeju Island, Korea
based on molecular phylogenetic analysis. PloS
ITS* 185150F TCTTTGAAACCGTATCGTGA one, 14(7), 0219958.
No provee informacién necesaria para ENT26SA GCTTATTGATATGCTTAAGTTCAGCGGGT
diferencias las especies
Ulva prolifera SCAR marker YSF-F ACACCTACAAACCCTAA Chelex
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YSF-R

SCAR (sequence characterized amplified | YSF-F
region)
YSF-R

Chaetomorpha ligustica

LSU C'1 forward

D2 reverse

Ulva compressa rbcL
RH1
1385R
SHF1

SH R4

TTGTCGCCCAACCACTTC

ACACCTACAAACCCTAA

TTGTCGCCCAACCACTTC

ACCCGCTGAATTTAAGCATAT Chelex

TCCGTGTTTCAAGACGG

ATGTCACCACAAACAGAAACTAAAGC NucleoSpin® Plant 1l kit
(Macherey-Nagel)

AATTCAAATTTAATTTCTTTCC

CCGTTTAACTTATTACACGCC

TTACATCACCACCTTCAGATGC

Miao, X., Xiao, J., Xu, Q., Fan, S., Wang, Z.,
Wang, X., & Zhang, X. (2020). Distribution and
species diversity of the floating green
macroalgae and micro-propagules in the Subei
Shoal, southwestern Yellow Sea. Peer), 8,
e10538.

Zabarte-Maeztu, I., D’Archino, R., Matheson, F.
E., Manley-Harris, M., & Hawes, I. (2021). First
record of Chaetomorpha ligustica
(Cladophoraceae, Cladophorales) smothering
the seagrass Zostera muelleri in a New Zealand
estuary. New Zealand Journal of Marine and
Freshwater Research, 1-12.

Heesch, S., Sutherland, J. E., Ringham, S., &
Nelson, W. A. (2021). Ulva L.(Ulvales,
Chlorophyta) from Manawatawhi/Three Kings
Islands, New Zealand: Ulva piritoka Ngati Kuri,
Heesch & WA Nelson, sp. nov. and Records of
Two Nonnative Species, U. compressa and U.
rigida. Cryptogamie, Algologie, 42(9), 129-140.
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Se incluye resultados de la filogenia bayesiana de secuencias SSU+LSU concatenadas de
diferentes representantes de Cladophoraceae, el cual puede servir de guia y comparacion para
resolver futuros andlisis moleculares de muestras obtenidas en las zonas donde se reportan las

plagas (Anexo 3).

A partir de los articulos e informes se encontraron 9 marcadores moleculares utilizados, tanto

nucleares como cloroplastidiales:

Nucleares
Internal Transcribed Spacer ribosomal DNA (ITS1 e ITS2)

Large subunit ribosomal DNA (LSU) / Ribosomal DNA 28S (28S rDNA)
Small subunit ribosomal DNA (SSU) / Ribosomal DNA 18S (18S rDNA)
Ribosomal DNA 5S (5S rDNA)

Ribosomal DNA 5.8S (5.8S rDNA)

Segments D2 and D3 of the 28S-rDNA (LSU-D2/D3)

Cloroplastidiales
Elongation factor Tu (tufA)
Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase large subunit (rbclL)

Universal Plastid Amplicon (UPA)

La mayor cantidad de estudios utiliza la region de los ITS (14) y rbcL (9), marcadores nuclear y
cloroplastidial respectivamente (Figura 1), también las regiones LSU (7) y SSU (5) han sido usadas
en varios estudios moleculares con algas verdes, particularmente con algas del Orden

Cladophorales.
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Figura 1. Numero de estudios moleculares realizados en especies de Cladophorales y Ulvales
llevados a cabo entre 1994 y 2021 y los marcadores moleculares utilizados. Barras rojas

representan marcadores nucleares, barras azules representan marcadores del cloroplasto.

En el estudio de Saunders & Kucera (2010), se evaluaron cinco marcadores moleculares como
potenciales “barcode” para algas verdes marinas (rbcL, tufA, UPA, ITS y LSU), los autores
recomiendan tufA como el marcador estandar debido a que amplifica de forma exitosa en la
gran mayoria de los grupos y también por la ausencia de intrones. Cabe mencionar que, en ese
estudio, todos los marcadores evaluados, a excepcidn de ITS, no fueron exitosos para especies
de Cladophoraceae. Estudios recientes han tenido resultados similares, por ejemplo, Du et al.
(2014) usando los marcadores rbcl, tufA e ITS en diferentes algas verdes de Qingdao, China,
lograron discriminar diferentes especies (particularmente del género Ulva) usando tufA,
mientras que para todas las muestras de Cladophoraceae, no hubo éxito en la amplificacion del
ADN, incluyendo Cladophora fascicularis, C. utriculosa, Bryopsis pennata y B. corticulans.
Recientemente, Van der Loos et al. (2017) analizando diferentes algas marinas del Mar Caribe
(isla San Eustaquio), lograron amplificar exitosamente algunas especies de las Cladophoraceae
con el marcador tufA, mencionando que el rdpido procesamiento de las muestras luego de la
recoleccidn, y su almacenamiento en silica gel, podrian evitar la degradacién del ADN y ser clave

para la amplificacidon adecuada.

Estudios llevados a cabo en algas verdes de agua dulce (Chlorophyceae) también sugieren el uso
del marcador tufA debido a la facil amplificacién, secuenciacion y alineacion de las secuencias

(e.g. Vieira et al. 2016).

El analisis de la informacion contenida en los diferentes estudios da cuenta de un total de 98

partidores utilizados (TABLA 2), de los cuales 77 corresponden a partidores de marcadores
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nucleares (78.6%), mientras que 21 corresponden a partidores de marcadores moleculares del

cloroplasto (21.4%). La mayoria de los partidores se encontraron para ITS y rbcL (Figura 2).

TABLA 2. Listado de partidores utilizados en los distintos estudios, separados por marcador

molecular y compartimento celular (ntcleo o cloroplasto).

Nucleares Cloroplastidiales
Marcador  Partidor/es  Frecuencia Marcador  Partidor/es  Frecuencia
ITS 1851505 rbel 1385R 6
18S150F F650 1
1851763 GrbclLFi 1
5.85142 GrbclnF 2
5.8530 GrbclR 1
atpB175R R750 1
CladolITS-7R rbc571 2
CladolITS-9F rbc590 2
ENT18SA RBCL1383R 1
ENT18SBa RBCL24F 1
ENT26S rbcLend 1
ENT26SA rbcLstart 1
ENT58SF RH1 5
ENT58SR SH F1 2
F SH R4 2
F-a trnR 1
F-c tufA GtufAR 1
Forward tufAR 2
G4 tufGF4 3
1851505 UPA p23SnewR 1
ITS1 p23SrV_f1 2

ITS1 Forward
ITS1 Reverse
ITS2
ITS2 Forward
ITS2 Reverse
ITS3
ITS4
ITS5
JOo6
P1
R
R-b
R-d
Reverse
Ulva-ITS-F
Ulva-ITS-R

SSuU H1
18SC2
18SF
18S-FA
18SR
18S-RB
B1
B2
C1
C2
RITS1

R P NRRPRRRPRRREPAEARRPRLRAERRRPRRREPRUWVNRRPRNRPRRUURRERIERRPRREPRREOWUWNRRLRRERREREWW-REERLN

w
(o]

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38

321



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

SR1
SS11H
SSU897
T16N
5S 5S-F
55-R
Ulva-Z5SF
Ulva-Z5SR
18S AB1
Clado18-1F*
Clado18-2R
F
R
SR-1
SR-12
LSuU C'1 forward
C’2B forward
C1FL
ClaLSU_F
ClaLSU_R
D1R-F
D2 reverse
D2FL
D3B-R
LSUintF
LSUintR
T24
SCAR YSF-F
YSF-R

NNRNNRNWRRRENNWRRRRERRRERRREWWERWWW

40 37
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Numero de Partidores

Figura 2. Numero de partidores por cada marcador molecular utilizados en los estudios
realizados en especies de Cladophorales y Ulvales llevados a cabo entre 1994 y 2021. Barras

rojas representan marcadores nucleares, barras azules representan marcadores del cloroplasto.
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La busqueda de partidores en la base de datos PrimerDatabase de Boldsystem sdélo entregd 9
resultados (TABLA 3), 7 partidores para el género Ulva (cuatro para rbcl y tres para ITS) y dos

para Cladophora (dos para ITS).

TABLA 3. Listado de partidores en estudios de Cladophorales y Ulvales, en PrimerDatabase de Boldsystem.

Ulva

1. Shim-F650

Title: Shimada-F650

Marker: rbcL

Sequence: GAAAACGTAAACTCACAACC

Submitter: David Freshwater

Reference: Shimada, S.; Hiraoka, M.; Nabata, S.; lima, M.; Masuda, M. (2003) Molecular phylogenetic analyses of the Japanese

Ulva and Enteromorpha (Ulvales, Ulvophyceae), with special reference to the free-floating Ulva. Phycological Research 51: 99-
108.

2. Shim-R750
Title: Shimada-R750

Marker: rbcL

Sequence: GCTGTTGCATTTAAGTAATG
Submitter: David Freshwater
Reference: Shimada, S.; Hiraoka, M.; Nabata, S.; lima, M.; Masuda, M. (2003) Molecular phylogenetic analyses of the Japanese

Ulva and Enteromorpha (Ulvales, Ulvophyceae), with special reference to the free-floating Ulva. Phycological Research 51: 99-
108.

3. Shim-rbcLEND

Title: Shimada-rbcLend

Marker: rbcl

Sequence: TTTCTTTCCAAACTTCACA

Submitter: David Freshwater

Reference: Shimada, S.; Hiraoka, M.; Nabata, S.; lima, M.; Masuda, M. (2003) Molecular phylogenetic analyses of the Japanese

Ulva and Enteromorpha (Ulvales, Ulvophyceae), with special reference to the free-floating Ulva. Phycological Research 51: 99-
108.

4. Shim-rbcLST

Title: Shimada-rbcLstart

Marker: rbcl

Sequence: ATGGCTCCAAAAACTGAAAC

Submitter: David Freshwater

Reference: Shimada, S.; Hiraoka, M.; Nabata, S.; lima, M.; Masuda, M. (2003) Molecular phylogenetic analyses of the Japanese

Ulva and Enteromorpha (Ulvales, Ulvophyceae), with special reference to the free-floating Ulva. Phycological Research 51: 99-
108.
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5. Shimada-ITS1

Title: Shimada-ITS1

Marker: ITS

Sequence: TTTGTACACACCGCCCG

Submitter: David Freshwater

Reference: Shimada, S.; Hiraoka, M.; Nabata, S.; lima, M.; Masuda, M. (2003) Molecular phylogenetic analyses of the Japanese

Ulva and Enteromorpha (Ulvales, Ulvophyceae), with special reference to the free-floating Ulva. Phycological Research 51: 99-
108.

6. Shimada-ITS2
Title: Shimada-ITS2

Marker: ITS

Sequence: GAATTCTGCAATTCACA
Submitter: David Freshwater
Reference: Shimada, S.; Hiraoka, M.; Nabata, S.; lima, M.; Masuda, M. (2003) Molecular phylogenetic analyses of the Japanese

Ulva and Enteromorpha (Ulvales, Ulvophyceae), with special reference to the free-floating Ulva. Phycological Research 51: 99-
108.

7. Shimada-ITS3

Title: Shimada-ITS3

Marker: ITS

Sequence: CTCTCAACAACGGATATCT

Submitter: David Freshwater

Reference: Shimada, S.; Hiraoka, M.; Nabata, S.; lima, M.; Masuda, M. (2003) Molecular phylogenetic analyses of the Japanese

Ulva and Enteromorpha (Ulvales, Ulvophyceae), with special reference to the free-floating Ulva. Phycological Research 51: 99-
108.

Cladophora

1. CladoITS-7R

Title: Cladophora primer for ITS region

Marker: ITS

Sequence: TCCCTTTTCGCTCGCCGTTACTA

Submitter: Robin L Taylor

Reference: Hayakawa, Y. I., Ogawa, T., Yoshikawa, S., Ohki, K., & Kamiya, M 2012. Genetic and ecophysiological

diversity of Cladophora (Cladophorales, Ulvophyceae) in various salinity regimes. Phycological Research 60: 86-
97

2. CladolTS-9Fs

Title: Cladophora primer for ITS region
Marker: ITS

Sequence: GTCGCTCCTACCGATTGGGTGTG

Submitter: Robin L Taylor
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Reference: Hayakawa, Y. I., Ogawa, T., Yoshikawa, S., Ohki, K., & Kamiya, M 2012. Genetic and ecophysiological
diversity of Cladophora (Cladophorales, Ulvophyceae) in various salinity regimes. Phycological Research 60: 86-
97

Se encontraron 279 secuencias en GenBank para las especies y géneros indicados en el objetivo
1 (TABLA 4). La mayoria corresponden a Ulva compressa con 170 secuencias (60.9%), mientras
que, para representantes de las Cladophorales, se encontraron 109 secuencias (39.1%). El
detalle por especie o género se puede visualizar en la TABLA 5, donde destaca la alta cantidad
de secuencias para U. compressa con rbcl y el género Pseudorhizoclonium para LSU y SSU (36 'y

18 respectivamente).

TABLA 4. Numero de secuencias obtenidas desde Genbank para las diferentes especies o género

de Cladophorales y U. compressa. Con el detalle de cada marcador molecular utilizado.

Marcador/Numero de Secuencias

Taxa LSuU SsSuU ITS tufA rbcl atpB
Chaetomorpha firma 1 1 0 0 0 0
Chaetomorpha linum 6 9 5 0 1 1
Cladophora ruchingeri 7 2 18 0 0 0
Lychaete herpestica 1 1 0 0 0 0
Pseudorhizoclonium spp. 36 18 0 0 0 0
Wittrockiella lyallii 1 1 0 0 0 0
Ulva compressa 0 0 0 29 132 0
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TABLA 5. Listado de marcadores utilizados por Taxa.

Numero acceso Genbak / Marcador

Taxa Localidad/Pais LSuU SSuU ITS tufA rbcL  atpB Referencia
Chaetomorpha LT60 LT60 Boedeker et al. 2016 -
firma La Pampilla, Coquimbo, Chile 7068 7336 Sherwood et al. 2019

MF5
Chaetomorpha 7996
linum Kuwait 7 Al-Bader et al. 2018*
Chaetomorpha Oostvoorne Meer, LT60
linum Netherlands 7189 Boedeker et al. 2016
Chaetomorpha LT60
linum Finnoy, Norway 7183 Boedeker et al. 2016
Chaetomorpha Sylt Island, North Sea, LT60
linum Germany 7193 Boedeker et al. 2016
Chaetomorpha Sylt Island, North Sea, LT60
linum Germany 7341 Boedeker et al. 2016
Chaetomorpha Sylt Island, North Sea, LT60 LT60 Boedeker et al. 2016 -
linum Germany 7073 7341 Sherwood et al. 2019
MT9 MT9
Chaetomorpha 9161 9161
linum China 1 1 Chen et al. 2020*
Chaetomorpha Dee Why Beach, Sydney, KT59
linum Australia 3550 Cooke et al. 2015
Chaetomorpha Dee Why Beach, Sydney, KT59
linum Australia 3551 Cooke et al. 2015
Chaetomorpha Dee Why Beach, Sydney, KT59
linum Australia 3552 Cooke et al. 2015
MT4
Chaetomorpha 8407
linum India 1 Dixit et al. 2020*
Chaetomorpha ABO6
linum Sanbashi, Kochi City, Japan 2702 Hanyuda et al. 2002
Chaetomorpha IN54
linum Qingdao, China 0034 Huang et al. 2016
Chaetomorpha IN54
linum Rongcheng, China 0035 Huang et al. 2016
Chaetomorpha IN54
linum Yantai, China 0036 Huang et al. 2016
Chaetomorpha IJN54
linum Qingdao, China 0038 Huang et al. 2016
Chaetomorpha IJN54
linum Rongcheng, China 0039 Huang et al. 2016
Chaetomorpha IJN54
linum Yantai, China 0040 Huang et al. 2016
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EU3
Chaetomorpha 805
linum New Zealand 58 Novis et al. 2008*
Chaetomorpha EU38
linum New Zealand 0531 Novis et al. 2008*
Chaetomorpha
linum New Zealand Novis et al. 2008*
Cladophora Gullmarnsfjord, Roetberget, LT60
ruchingeri Sweden 7375 Boedeker et al. 2016
Cladophora LT60
ruchingeri Bergen, Norway 7276 Boedeker et al. 2016
Cladophora . LN67
ruchingeri Gulmarnsfiord, Sweden 9069 Pochon et al. 2015
Cladophora Bergen. Norwa LN67
ruchingeri gen, ¥ 9070 Pochon et al. 2015
Cladophora LN67 LN67
ruchingeri Yncyca Bay, New Zealand 9071 9079 Pochon et al. 2015
Cladophora LN67 LN67
ruchingeri South East Bay, New Zealand o) 9080 Pochon et al. 2015
Cladophora LN67 LN67
ruchingeri Kenepuru, New Zealand 9073 9081 Pochon et al. 2015
Cladophora Havelock marina, New LN67 LN67
ruchingeri Zealand 9074 9082 Pochon et al. 2015
Cladophora LN67
ruchingeri Yncyca Bay, New Zealand 9083 Pochon et al. 2015
Cladophora LN67
ruchingeri Clova Bay, New zealand 9084 Pochon et al. 2015
Cladophora . LN67
ruchingeri Tawero Point, New Zealand 9085 Pochon et al. 2015
Cladophora LN67
ruchingeri Forsyth Bay, New Zealand 9086 Pochon et al. 2015
Cladophora . LN67
ruchingeri Beatrix Bay, New Zealand 9087 Pochon et al. 2015
Cladophora LN67
ruchingeri Yncyca Bay, New Zealand 9088 Pochon et al. 2015
Cladophora LN67
ruchingeri South East Bay, New Zealand 9089 Pochon et al. 2015
Cladophora LN67
ruchingeri Scotts Bay, New Zealand 9090 Pochon et al. 2015
Cladophora . LN67
ruchingeri Hikapu Reach, New Zealand 9091 Pochon et al. 2015
Cladophora . LN67
ruchingeri Hikapu Reach, New Zealand 9092 Pochon et al. 2015
Cladophora . LN67
ruchingeri Hikapu Reach, New Zealand 9093 Pochon et al. 2015
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Yncyca Bay, New Zealand

South East Bay, New Zealand

Tawero Point, New Zealand

Sin Informacion

Caleta Quintay, Valparaiso,
Chile

Chwaka, Zanzibar, Tanzania
Panama

Taharaa, Tabhiti, French
Polynesia

Panama

Nungwi, Zanzibar, Tanzania

Malem, Kosrae, Federated
States of Micronesia

Lord Howe Island, Australia

Lord Howe Island, Australia

Lord Howe Island, Australia

Grannys Bay, Auckland, New
Zealand

Te Henga, Matuku Reserve,
Auckland, New Zealand

lhumatao, Manukau Harbour,
Auckland, New Zealand

Onehunga, Manukau Harbour,
Auckland, New Zealand

Oura, Nago, Okinawa, Japan

Kesaji, Higashi, Okinawa,

Japan

LT60
7092

LT60
7121

LT60
7120

LT60
7120

LT60
7141

FN68
7245

LT60
7140

MH4
7943

MH4
7943

MH4
7943

MH4
7944

MH4
7944

MH4
7944

MH4
7944

LCO4
2101

LCO4
2102

LTe0
7374

LTe0
7360

LTe0
7392

LT60
7391

LT60
7391

MH4
7942

MH4
7942

MH4
7942

MH4
7943

LCO4
2104

LCO4
2104

LN67
9094

LN67
9095

LN67
9096

Pochon et al. 2015

Pochon et al. 2015

Pochon et al. 2015

Boedeker et al.

Boedeker et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

Sherwood et al.

2016

2016

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019
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Pseudorhizocloniu
m fractum

Pseudorhizocloniu
m hawaiiense

Pseudorhizocloniu
m mangroviorum

Pseudorhizocloniu
m mangroviorum

Pseudorhizocloniu
m mangroviorum

Pseudorhizocloniu
m mangroviorum

Pseudorhizocloniu
m minutissimum

Pseudorhizocloniu
m minutissimum

Pseudorhizocloniu
m philippinens

Pseudorhizocloniu
m philippinense

Pseudorhizocloniu
m rhizophilum

Pseudorhizocloniu
m rhizophilum

Pseudorhizocloniu
m subaerophilum

Pseudorhizocloniu
m subaerophilum

Pseudorhizocloniu
m subaerophilum

Pseudorhizocloniu
m subaerophilum

Pseudorhizocloniu
m subaerophilum

Pseudorhizocloniu
m subaerophilum
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Miyara, Ishigaki,  Okinawa,
Japan

Kailua, Oahu, Hawaii, U.S.A.
Floriandpolis, Sta Catarina,

Brazil

Isle St. Marie, Madagascar

Morondava, Madagascar

Madagascar

Lake Man, Naha, Okinawa,
Japan

Oura, Nago, Okinawa, Japan

Bais, Negros Oriental,
Philippines
Bais, Negros Oriental,
Philippines

Ford Rodman, Panama Bay,
Panama

Ford Rodman, Panama Bay,

Panama

Las Bombas, Santa Catarina,
Brazil

Hawaii Kai, Honolulu, Oahu,
Hawaii, U.S.A.

Manoa, Honolulu, Oahu,
Hawaii, U.S.A.

Kaneohe, Oahu, Hawaii, U.S.A.

Hawaii Kai, Honolulu, Oahu,

Hawaii, U.S.A.

Koolina, Oahu, Hawaii, U.S.A.

LCo4
2100

MH4
7944

LT60
7130

LT60
7131

MH4
7943

MH4
7943

LCO4
2098

LCO4
2099

LT60
7119

MH4
7943

LT60
7127

LT60
7142

MH4
7943

MH4
7943

MH4
7943

MH4
7944

MH4
7944

MH4
7944

LCo4
2104

LTe0
7400

LTe0
7401

LCO4
2105

LCO4
2105

LT60
7390

LT60
7397

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019

Sherwood et al. 2019
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MH4
Pseudorhizocloniu 7944 Sherwood et al. 2019
m subaerophilum Koolina, Oahu, Hawaii, U.S.A. 3
Pseudorhizocloniu LCO4 LCO4
m umbraticum Ki-ire, Kagoshima, Japan 2096 2103 sherwood et al. 2019

Pseudorhizocloniu Atake river, Tanegashima Isl., LC04 LCO4 Sherwood et al. 2019

m umbraticum Kagoshima, Japan 2097 2103
GU1 GU1
9850 9850

Wittrockiella lyallii Dring Island, Aysén, Chile 3 2 Boedeker et al. 2016
JNO2

Ulva compressa Bendalong, Australia 9285 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Bendalong, Australia 9286 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Lord Howe Island, Australia 9298 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Lord Howe Island, Australia 9284 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Port Lincoln, Australia 9294 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Lake Conjola, Australia 9295 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Gerringong, Australia 9287 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Manyana, Australia 9288 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Dolphin Point, Australia 9289 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Narooma, Australia 9290 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa St. Kilda, Australia 9291 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Snug Park, Australia 9297 Pochon et al. 2015
JNO2

Ulva compressa Hell's Gate, Australia 9296 Pochon et al. 2015
HQ6
1029 g?fg Saunders & Kucera

Ulva compressa Bamfield, Canada 4 2010
HQ6
1029 2?2670 Saunders & Kucera

Ulva compressa Bamfield, Canada 1 2010
HQ6
1029 28262 Saunders & Kucera

Ulva compressa Bamfield, Canada 0 2010
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Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa
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Bamfield, Canada

Bamfield, Canada

Bay of Fundy, Canada

Prince Rupert, Canada

Bamfield, Canada

Bamfield, Canada

Bamfield, Canada

Bay of Fundy, Canada

Bay of Fundy, Canada

Bamfield, Canada

AB2
8082
Nizaki, Japan 4

Jeju Island, Japan

Jeju Island, Japan

Jeju Island, Japan

Jeju Island, Japan

Jeju Island, Japan

Jeju Island, Japan

HQ6
1028

HQ6
1028

HQ6
1028

HQ6
1028

HQ6
1028

HQ6
1029

HQ6
1029

HQ6
1028

HQ6
1029

HQ6
1042

MK9
9219

MK9
9212

MK9
9211

HQ60
3524

HQ60
3523

HQ60
3525

HQ60
3528

HQ60
3529

HQ60
3522

HQ60
3531

HQ60
3519

KP23
3755

KP23
3754

KP23
3753

Saunders & Kucera
2010

Saunders & Kucera
2010

Saunders & Kucera
2010

Saunders & Kucera
2010

Saunders & Kucera
2010

Saunders & Kucera
2010

Saunders & Kucera
2010

Saunders & Kucera
2010

Saunders & Kucera
2010

Saunders & Kucera

2010

Kawai et al. 2007

Kang et al. 2019

Kang et al. 2019

Kang et al. 2019

Kang et al. 2019

Kang et al. 2019

Kang et al. 2019
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Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa**

Ulva compressa**

Ulva compressa**

Ulva compressa**

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa
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Jeju Island, Japan

Jeju Island, Japan

Jeju Island, Japan

Jeju Island, Japan

Teguma, Japan

Ythan Estuary, Scotland

Ythan Estuary, Scotland

Strangford Lough, Ireland

Strangford Lough, Ireland

Manawatawhi, New Zealand

Fiordland, New Zealand

Cashel Bay, Irealdn, New
Zealand

Brighton Beach, Dunedin, New
Zealand

St Clair, Dunedin, New Zealand

St Clair, Dunedin, New Zealand

Riverton Harbour, Southland,
New Zealand

Riverton Rocks, New Zealand

Riverton Harbour, Southland,
New Zealand

Brighton Beach, Dunedin, New
Zealand

Brighton Beach, Dunedin, New
Zealand

Brighton Beach, Dunedin, New
Zealand

Brighton Beach, Dunedin, New
Zealand

KF90
8030

KF90
8028

AF01
3981

AF01
3982

AJ23
4301

AJ23
4302

KP23
3752

KP23
3751

ABO9
7615

MW3
8966

EF11
0272

EU48
4397

EF10
9939

EF10
9947

EF10
9948

EF10
9963

EF10
9966

EF10
9972

EF10
9980

EF10
9982

EF10
9983

EF10
9984

Kang et al. 2019

Kang et al. 2019

Kang et al. 2019

Kang et al. 2019

Shimada et al. 2003

Tan et al. 1999

Tan et al. 1999

Tan et al. 1999

Tan et al. 1999

Heesch et al. 2021

Heesch et al. 2009

Loughnane et al. 2008

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007
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Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa
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Brighton Beach, Dunedin, New
Zealand

Stewart Island Deep Bay, New
Zealand

Stewart Island, Port William,
New Zealand

Stewart Island, Port William,
New Zealand

Wellington, Scorching Bay,
New Zealand

Wellington, Scorching Bay,
New Zealand

Wellington, Island Bay Lagoon,
New Zealand

Wellington, Island Bay Lagoon

Frank Kitts, Wellington, New
Zealand

Wellington, Pukerua Bay, New
Zealand

Wellington, Porirua Harbour,
New Zealand

Havelock, Pelorus, New
Zealand

Akaroa, Banks Peninsula, New
Zealand

Akaroa, Banks Peninsula, New
Zealand

Kakanui Beach, Otago, New
Zealand

Kakanui Beach, Otago, New
Zealand

Kakanui Beach, Otago, New
Zealand

Kakanui Beach, Otago, New
Zealand

Kakanui Beach, Otago, New
Zealand

Kakanui Beach, Otago, New
Zealand

Wellington, Pukerua Bay, New
Zealand

Wellington, Porirua Harbour,
New Zealand

EF10
9986

EF11
0012

EF11
0014

EF11
0015

EF11
0023

EF11
0027

EF11
0034

EF11
0035

EF11
0040

EF11
0042

EF11
0047

EF11
0049

EF11
0129

EF11
0132

EF11
0135

EF11
0136

EF11
0137

EF11
0138

EF11
0139

EF11
0143

EF11
0144

EF11
0149

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007
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Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa
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Frank Kitts, Wellington, New
Zealand

Frank Kitts, Wellington, New
Zealand

Wellington, Island Bay, New
Zealand

Wellington, Lyall Bay west,
New Zealand

Cornwallis, Manukau Harbour,
New Zealand

Te Henga, West Coast, , New
Zealand

Langs Beach, Bream Bay, New
Zealand

Ngunguru, Northland, New
Zealand

Matapouri, Northland, New
Zealand

Sandy Bay, Northland, New
Zealand

Sandy Bay, Northland, New
Zealand

Ocean Beach, Whangarei,
New Zealand

Brighton Beach, Dunedin

Karitane Harbour, Otago, New
Zealand

St Clair, Dunedin, New Zealand

St Clair, Dunedin, New Zealand
Macandrew Bay, Otago
Harbour, New Zealand

Macandrew Bay, Otago
Harbour, New Zealand

Jackson Bay, West Coast,
South Island

Hunts Beach, West Coast,
New Zealand

Hunts Beach, West Coast,
New Zealand

Crooked Arm, Doubtful Sound,
Fiordland

EF11
0150

EF11
0151

EF11
0152

EF11
0156

EF11
0162

EF11
0163

EF11
0173

EF11
0177

EF11
0180

EF11
0182

EF11
0183

EF11
0190

EF11
0195

EF11
0218

EF11
0226

EF11
0227

EF11
0229

EF11
0230

EF11
0240

EF11
0243

EF11
0247

EF11
0262

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007
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Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa
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Bauza Island, Doubtful Sound,
New Zealand

Bauza Island, Doubtful Sound,
New Zealand

Bauza Island, Doubtful Sound,
New Zealand

Bauza Island, Doubtful Sound,
New Zealand

Precipice Cove, Bradshaw
Sound, New Zealand

Opononi, Hokianga,
Northland, New Zealand

Doubtless Bay, Northland,
New Zealand

Jacob's Bay, New Zealand

Jacobs Bay, New Zealand

Wellington, Scorching Bay,
New Zealand

Wellington, Island Bay, New
Zealand

Wellington, Island Bay, New
Zealand

Wellington, Porirua Harbour,
New Zealand

Wellington, Island Bay, New
Zealand

Wellington, Island Bay, New
Zealand

Wellington, Hutt River, New
Zealand

Kaikoura, South Bay, New
Zealand

Kaikoura, South Bay, New
Zealand

Kaikoura, South Bay, New
Zealand

Wellington, Porirua Harbour,
New Zealand

Brighton Beach, Dunedin, New
Zealand

Brighton Beach, Dunedin, New
Zealand

EF11
0264

EF11
0267

EF11
0272

EF11
0274

EF11
0278

EF11
0291

EF11
0295

EF11
0296

EF11
0297

EF11
0301

EF11
0305

EF11
0306

EF11
0317

EF11
0332

EF11
0333

EF11
0335

EF11
0340

EF11
0342

EF11
0343

EF11
0346

EF11
0347

EF11
0352

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007
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Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa
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Brighton Beach, Dunedin, New
Zealand

St Clair, Dunedin, New Zealand

St Clair, Dunedin, New Zealand
Tommy Solomons grave,
Chatham, New Zealand

Waitangi, Petre Bay, Chatham,
New Zealand

Waitangi, Petre Bay, Chatham,
New Zealand

Waitangi, Petre Bay, Chatham,
New Zealand

Wharf, Owenga, Chatham,
New Zealand

Owenga, Chatham Island, New
Zealand

Mairangi, Chatham Island,
New Zealand

Wharekauri, Chatham Island,
New Zealand

Wharekauri, Chatham Island,
New Zealand

Te Whanga Lagoon, Chatham,
New Zealand

Port Hutt, Chatham Island,
New Zealand

Port Hutt, Chatham Island,
New Zealand

Port Hutt, Chatham Island,
New Zealand

Whanganui Inlet, Kahurangi,
New Zealand

Whanganui Inlet, Kahurangi,
New Zealand

Whanganui Inlet, Kahurangi,
New Zealand

Wharariki, Cape Farewell, New
Zealand

Wharariki, Cape Farewell, New
Zealand

Constant Bay, Charleston,
New Zealand

EF11
0354

EF11
0370

EF11
0371

EF11
0377

EF11
0380

EF11
0381

EF11
0383

EF11
0385

EF11
0389

EF11
0391

EF11
0395

EF11
0396

EF11
0399

EF11
0406

EF11
0410

EF11
0411

EF11
0422

EF11
0423

EF11
0426

EF11
0427

EF11
0431

EF11
0433

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007
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Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa

Ulva compressa
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Ngakawau, West Coast, New
Zealand

North of Hector, West Coast,
New Zealand

Kawhia,  Taranaki, North
Island, New Zealand

Kawhia,  Taranaki, North
Island, New Zealand

Mangere Island, Chatham
Islands, New Zealand

Matauwhi Bay, Bay of Islands,
New Zealand

Skudders Beach, Bay of
Islands, New Zealand

off Round Island, Bay of
Islands, New Zealand

Stella base site, Fiordland,
New Zealand

Anchor Island, Dusky Sound,
New Zealand

Girlie Island, Dusky Sound,
New Zealand

Tanner's  Point, Tauranga
Harbour, New Zealand

Yacht and Anglers’ Club, Williamstown,

Australia

Yacht and Anglers’ Club, Williamstown,

Australia

3396

3396

EF11
0437

EF11
0438

EF11
0447

EF11
0448

EF11
0450

EF11
0454

EF11
0459

EF11
0465

EF11
0471

EF11
0474

EF11
0475

EF11
0491

EU93
3941

EU93
3943

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Heesch et al. 2007

Kraft et. al 2010

Kraft et. al 2010

Al analizar los marcadores utilizados por grupo, existe un alto nimero de secuencias (107) de

genes o espaciadores nucleares para Cladophorales (LSU, SSU e ITS), mientras que para U.

compressa destaca el alto nimero de secuencias rbcl (132), seguido por tufA (29) (Figura 3).
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A) Cladophorales B) Ulvales (U. compressa)

140 132
52
120

100
32 80

23 60

40 29

Numero de Secuencias GenBank

20 5
1 1 0 0 0 0

LSU SSU ITS rbcl atpB tufA LSU SsuU ITS rbcl atpB tufA

Figura 3. NUmero de secuencias obtenidas desde Genbank . A. Cladophorales ; B. U. compressa.

Con el detalle de cada marcador molecular utilizado.

Un aspecto importante respecto de los analisis moleculares se refiere a uno de los primeros

pasos llevados a cabo en el laboratorio, la extraccién de ADN, de los estudios e informes

analizados (TABLA 5), se desprende que la mayoria de los trabajos utilizan el kit de QIAGEN

“DNeasy Plant Mini Kit”, seguido por el método CTAB y Chelex (Figura 4).

Método de Extraccion ADN

12

10

10
;
| | I
0 I I

CTAB Dneasy Chelex Otros

Numero de Estudios
- (=]

]

Figura 4. Numero de estudios moleculares realizados en especies de Cladophorales y Ulvales

llevados a cabo entre 1994 y 2021 y el tipo de método utilizado para la extraccién del ADN.

Diferentes grupos de investigacidn han publicado estudios en taxonomia molecular de

macroalgas marinas de Chile (TABLA 5), cabe sefalar que la mayoria de los laboratorios trabaja

con algas pardas o rojas, para las cuales se utilizan algunos de los marcadores mencionados en

este reporte (e]. rbclL), ademas de marcadores mitocondriales (ej. COIl). Destaca el laboratorio

liderado por la Dra. Marie-Laure Guillemin de la Universidad Austral, quienes han publicado

diversos estudios incluyendo algas verdes marinas (Guillemin et al. 2020, Dubrasquet et al.
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2021), particularmente, utilizaron los marcadores tufA y rbclL para identificacién molecular de

distintas especies obtenidas en Antarctica, incluida Ulva sp.

Se incluye ademas Consultora ECOGEN, que, si bien no trabajan directamente con macroalgas
marinas, llevan a cabo servicios de ADN ambiental, el cual podria ser una alternativa para la

identificacion de propagulos de algas.

TABLA 5. Centros o Investigadores que realizan andlisis moleculares de macroalgas o servicios

de ADN ambiental.

Investigador/a - Centro

Email

Universidad

Contacto

Alejandra V Gonzalez

Carolina Camus

Florence Tellier

Loretto Contreras-Porcia

Marie-Laure Guillemin

Sylvain Faugeron

Ecogen

apgonzalez@uchile.cl

carolina.camus@ulagos.cl

ftellier@ucsc.cl

lorettocontreras@unab.cl

marielaure.guillemin@gmail.com

sfaugeron@bio.puc.cl

contacto@ecogen.cl
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Entrevista a funcionarios de organismos publicos/empresas privadas,
dirigentes de la pesca artesanal

Saludos y presentaciéon personal. Estimado (a) sefior(a), somos investigadores
del Instituto de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Arturo Prat, de Puerto
Montt. Estamos realizando un registro de informacién histérica del desarrollo de
las varazones de macroalgas verdes tipo Rhizoclonium y similares. Este
levantamiento de informacién esta asociado al proyecto “FIPA N° 2021-38:
Caracterizacion ecoldgica y bioquimica de las algas verdes filamentosas
tipo Rhizoclonium en las areas plaga declaradas de acuerdo con el D.S.
(MINECOM N° 345 del 2005) y propuestas de potenciales usos
productivos”. La entrevista, que usted contestara, tiene como finalidad recabar
informacion histérica del desarrollo de las varazones de macroalgas verdes y
otras algas (rojas y pardas) en los sectores del rio Maullin, San Pedro Nolasco y
Pudeto. Esta investigacién esta patrocinada por el Fondo de Investigaciéon
Pesquera y de Acuicultura (FIPA).

Ademas, quisiera informarle que, con la informacién generada, se redactara un
documento con textos y fotografias; posteriormente, el escrito sera entregado
como informe al Fondo de Investigacién Pesquera y Acuicultura.

Datos generales del entrevistado
Fecha:

Nombre:

Edad:

Nombre institucion
Ocupacion

Cargo y tiempo en el
cargo

Profesion

Correo

Direccion

Firma
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Cuestionario

1. Para comenzar, quisiera pedirle que relatara el desarrollo que han tenido las proliferaciones
y varazones de algas plaga asociadas al pelillo desde que comenzaron, hasta el presente, en base
a informacién gue usted posea:

1.1. En los lugares que usted tenga datos, éEn qué afio y en que época del afio comenzo este
fenémeno de varazén de algas plaga?

1.2. Segun usted, ¢En qué lugares, de localidades que usted conozca, se han registrado
varazones de algas plaga? Podria ubicarlo en el mapa, indicando donde se inicié y hacia donde
se expandio.

1.3. ¢Tiene usted datos sobre cudles han sido los volumenes de algas plaga que han varado en
los lugares que usted menciona?

1.4. iCudles han sido las caracteristicas que ha tenido en el tiempo esta plaga? Magnitud,
persistencia. ¢ Quiénes han sido afectados y por cuanto tiempo?

1.5. ¢Usted conoce cuales han sido las acciones frente a estas plagas propuestas por la gente
de las comunidades riberefias afectadas? ¢ Qué han propuesto? De las implementadas cuales
han sido los resultados?

(Sila respuesta es afirmativa preguntar que han propuesto; si la respuesta es negativa preguntar
si es por falta de informacién o es porque las comunidades no ha han realizado acciones para
revertir, mitigar o frenar el proceso).

1.6. Las personas de las comunidades riberefias afectadas, para solucionar el problema de
proliferacién y varazén de algas plaga, éhan actuado de forma colectiva o individual?

1.7. éCual ha sido la respuesta de la institucién en que usted trabaja a este fendmeno de
proliferacién y varazén de macroalgas?

1.8. En general, éConsidera usted que la respuesta de las autoridades ha sido efectiva? en este
ambito, i Considera usted que las autoridades, actian en forma coordinada? Esa coordinacion
la considera efectiva? éPor qué? (En caso de que su respuesta sea negativa) éDe qué manera
soluciona el problema? El problema épersiste, se agrava?

2. Durante la ultima proliferacién fue necesario recurrir a la accion de autoridades del Servicio
de Salud Publica por los malos olores, que opina de eso?

3. En base a la informacidn que usted tiene, éCudl o cudles han sido los impactos econdmicos,
sociales y ambientales de las algas plaga en la produccién de pelillo?

4. Marque una o mas alternativas de acuerdo con el grado de importancia, que usted cree que
son los factores que estan incidiendo en las proliferaciones y varazones de algas plagas.

Factores abioticos Marquela5(1leslo Factores Marquela5(1leslo
menos importante y 5 antropogénicos menos importantey 5 es
es lo mas importante) lo mas importante)

Globales
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Aumento Urbanizacién,
Temperatura construcciones,
parcelaciones, campos
agricolas poblacional,
instalacion de cerquillos

Aumento de Industrializacion
Salinidad

Aumento de Cambio climatico
nutrientes

Disminucién del pH Aumento de emisarios
(Acidificacién) industriales

Otras (deforestacion,
acuicultura, agricultura,
Aumento de la aguas residuales
intensidad luminica domésticas, entre otros)

5. De acuerdo con las preferencias principales marcadas, équé soluciones serian efectivas para
mitigar el impacto que producen las proliferaciones y varazones de algas plagas en las zonas
afectadas?
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Mapa asociado a la entrevista

el
- iepinue

___Maullin
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ANEXO 3. Encuestas
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Encuesta Rio Pudeto

Nombre: Edad:

Lugar donde vive: Lugar donde trabaja:

éEn que afio no se han desarrollado varazones de algas?

éDurante que periodo del afo hay varazones de algas verdes filamentosas?

¢En qué afio o afios recuerda que las varazones de algas han sido mayores?

¢Podria usted estimar la cantidad de algas que han varado durante el evento mas masivo? équé afio
fue?

¢Qué espacio ocupan en la playa estas varazones?

Identifique las zonas en que varan algas
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‘Cancha El Huaso
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Encuesta de Percepcién Rio Maullin

NOMBRE:
EDAD:

En relacién con la aparicién de plaga conocida como Rhizoclonium ocurridas en el afio 2013 y 2020, é¢en cual
hubo mayor cantidad de alga varada? (Marque 1)
a)2013 b)2020 c) Fueron similares

Si marcé a o b en la respuesta anterior, ¢ Podria indicar cuanto mayor fue la cantidad de algas varadas?
(Marque 1)

a) Menor al doble b) El doble c) El triple

d) Varias veces mayor, podria indicar cuanto?

Esta plaga inicio en el 2013 y se mantuvo presente hasta el 2015. ( Ordene de mayor a menor los aios, en
gue hubo mayor cantidad de alga varada?
1) ,2) ,3)

En relacién con esta pregunta, ¢ Cuanto mayor fue la cantidad de algas varadas en el primer afo
indicado versus la segunda? Haga lo mismo para comparar el segundo en relacién con el tercero
(Rellene en el recuadro con una X).

1°vs 2° 2°vs 3°

a) Menor al doble

b) El doble

c) El triple

d) Varias veces mayor, podria indicar cuanto?

Mientras que en el evento de plaga del afio 2020 se mantuvo hasta el afio 2021. De esos 2 afos ¢puede

identificar en cual fue mayor la cantidad de alga varada? ¢Cuanto?
(Marque 1)
a) Menor al doble b) El doble c) El triple

d) Varias veces mayor, podria indicar cuanto?

Finalmente, en el momento que usted indico hubo mayor cantidad de algas varadas. ¢ Podria
indicar que cantidad estima usted que habia en 1 metro cuadrado? ¢O en alguna otra unidad de
area?
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ANEXO 4. Informe de limpieza de Playa
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SERVICIOS

. F YGLTD
E +s6993223700 T

ARPIE KOO DE EXCAVADORAS,
BACYINIENTOD DE THRRAS,
SERVITIOS OF INGENIERIA

INFORME

LIMPIEZAY RETIRO DE MATERAL ORGANICO
BORDE COSTERO COMUNA DE MAULLIN

Los Muermos. con fecha 24 de agosto de 2021

SRES[AS). COMUNIDAD SECTOR LA PASADA Y LAS CONCHILLAS

DE ACUERDC A LOS TRABAJOS REALIZADOS DE LIMPIEZA Y REIRC DE
MATERIAL ORGANICO RESULTAMTE DE LA VARAZON DE ALGAS TIPO
RHIZOCLONIUM, EN EL SECTOR COSTERO COMPRENDIDO ENTRE LA PASADA
Y LAS CONCHILLAS DE LA COMUNA DE MAULLIN SE INFORMA:

USO DE MAQUINARIAS EN UM TOTAL DE 194 HORAS CONTRATADAS PARA
CADA UNA A LA EMPRESA SERVICIOS C Y G LIMITADA., SE ESTIMA EL RETIRO DE
17.4560 TONELADAS DE ALGAS.

Saluda atentamente a usfed.

SERVICIOS C Y G LIMITADA
HUGO CONTRERAS VERA.
REPRESENTANTE LEGAL
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ANEXO 5. Analisis de especies de algas en muestreos biologicos
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TABLA 1. Analisis de especies de algas encontradas en cada sitio de muestreo y calculo de carga

epifita total y especifica, localidad de Rio Pudeto en diciembre de 2022.

Estaciones de Réplicas @ Especies de macroalgas Peso seco ' Cargatotal (%) | Carga especifica (%)
muestreo (g) (Solo especies plaga
*
Al 1 G. chilensis 14,60 34,25 ) 9,00
U. compressa * 0,90
Chaetomorpha linum * 0,40
Ceramium sp. 2,00
Ulva sp. 1,70
2 G. chilensis 4,75 71,58 -
Ceramium sp. 2,00
Ulva sp. 1,40
3 G. chilensis 2,70 407,41 237,00
U. compressa * 2,50
Chaetomorpha linum * 3,90
Ceramium sp. 0,10
Ulva sp. 4,50
A2 1 G. chilensis 10,00 33,00 13,00
U. compressa * 1,30
Ceramium sp. 2,00
2 G. chilensis 18,10 3,87 4,00
U. compressa * 0,70
3 G. chilensis 16,41 9,14 9,00
U. compressa * 1,50
A3 1 G. chilensis 3,60 216,67 114,00
U. compressa * 4,10
Ceramium sp. 0,90
Ulva sp. 2,80
2 G. chilensis 5,00 84,00 32,00
U. compressa * 1,60
Ceramium sp. 2,60

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38
353



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

3 G. chilensis 0,30 2.500,00 1.567,00
U. compressa * 4,70
Ceramium sp. 2,80
A4 1 G. chilensis 0,30 1.433,33 33,00
U. compressa * 0,10
Ceramium sp. 3,90
Ulva sp. 0,30
2 U. compressa * 2,00 - Sin dato porque muestra no tenia
pelillo
Ceramium sp. 23,20
Ulva sp. 23,00
3 G. chilensis 6,40 21,88 11,00
U. compressa * 0,70
Ceramium sp. 0,70
A5 1 G. chilensis 0,37 54,05 -
(Quempillén) Ceramium sp. 0,20
2 G. chilensis 9,60 8,33 -
Ceramium sp. 0,80
3 M. pyrifera 4,70 - Sin dato porque muestra no tenia
pelillo
Ulva sp. 4,10

TABLA 2. Analisis de especies de algas encontradas en cada sitio de muestreo y calculo de carga

epifita total y especifica, localidad de Rio Pudeto en mayo de 2022.

Estaciones de | Réplicas Especies de macroalgas Peso seco (g) Carga total (%) Carga especifica (%)
muestreo (Especies plaga *)
Al 1 G. chilensis 7 159,00 159,00
Chaetomorpha linum* 11,1
2 G. chilensis 1,3 1.454,00 1.454,00
Chaetomorpha linum* 18,9
3 G. chilensis 0,5 2.420,00 2.420,00
Chaetomorpha linum 12,1
4 0 - - -
5 G. chilensis 1,3 785,00 785,00
Chaetomorpha linum* 8,9
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Ceramium sp. Presencia
A2 1 G. chilensis 19,4 7,00 4,64
Chaetomorpha linum* 0,9
Ulva sp. 0,4
2 G. chilensis 8 29,00 17,50
Chaetomorpha linum* 1,4
Ulva sp. 0,9
3 G. chilensis 9 0,00 0,00
Chaetomorpha linum* Presencia
Ulva sp. Presencia
4 G. chilensis 11,6 0,00 0,00
Ulva sp. Presencia
Chaetomorpha linum* Presencia
5 0 - - -
A3 1 G. chilensis 0,3 33,00 0
Ulva so. 0,1
2 G. chilensis 13,7 83,00 35,37
Chaetomorpha linum* 4,9
Ulva sp. 6,5
3 0 - - -
4 0 - - -
5 G. chilensis 3,2 19,00 0,00
Ulva sp. 0,6
Chaetomorpha linum* Presencia
A4 1 G. chilensis 10,2 17,00 6,86
Chaetomorpha linum* 0,7
Ulva sp. 1
2 G. chilensis 8,9 18,00 13,48
Chaetomorpha linum* 1,2
Ulva sp. 0,4
3 0 - - -
4 G. chilensis 10,10 0 0
Ulva sp. Presencia
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5 G. chilensis 5,1 10,00 0,00
Ulva sp. 0,5
A5 1 Ulva sp. 17,5 - Sin dato porque muestra no tenia pelillo
2 Ulva sp. 0,3 - Sin dato porque muestra no tenia pelillo
3 G. chilensis 0,05 1.600,0 0,00
Ulva sp. 7,5
Ceramium sp. 0,5
4 Ulva sp. 7,7 - Sin dato porque muestra no tenia pelillo
Ceramium sp. 0,7
5 0 - - -

Rio Maullin

TABLA 3. Analisis de especies de algas encontradas en cada sitio de muestreo y célculo de carga

epifita total y especifica, localidad de Rio Maullin en marzo de 2023.

Estaciones de | Réplicas Especies de macroalgas Peso seco (g) Carga total (%) Carga especifica (%)
muestreo (Especies plaga *)
M1 1 G. chilensis 13,61 14,5 0
(Las Conchillas)
Ulva sp 1,34
Ceramium sp. 0,63
2 0 - - -
3 0 - - -
M2 1 G. chilensis 0 0 0
2 G. chilensis 0 0 0
3 G. chilensis 0 0 0
M3 1 G. chilensis 16,86 0 0
Presencia Ceramium sp. 0
2 0 - - -
3 G. chilensis 17,66 6,3 0
CERAMIALES 1,11
M4 1 0 - - -
2 0 - - -
3 0 - - -
M5 1 G. chilensis 7,17 50,10 50,10
Chaetomorpha linum* 3,59
2 G. chilensis 3,05 586,20 339,00
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Chaetomorpha linum*
Ceramium sp.

3 G. chilensis
Chaetomorpha linum*

Ceramium sp.

10,34

7,54

7,44 143,4 98,00

7,18

3,33

TABLA 4. Analisis de especies de algas encontradas en cada sitio de muestreo y calculo de carga

epifita total y especifica, localidad de Rio Maullin en junio de 2023.

Estaciones de
muestreo

M1 1
(Las Conchillas)

Réplicas Especies de macroalgas

Ceramium sp.

2 Ch. chamissoi

A. furcellatus

Ceramium sp.

Rizhoclonium *

3 M. membrandcea

Ulva sp.

Rhizoclonium*

Ch. chamissoi

A. furcellatus

Ceramium sp.
G. chilensis

Ceramium sp.
2 G. chilensis

Ceramium sp.
3 G. chilensis

Ceramium sp.

M 3 1 G. chilensis

CERAMIALES

2 G. chilensis

CERAMIALES

3 G. chilensis

CERAMIALES

G. chilensis

Peso seco (g) Carga total (%) Carga especifica (%)

(Especies plaga *)
3,80 - Sin dato porque muestra no tenia pelillo

12,50
2,50
1,20

4,80

12,50 15 0

11,70 39 0

10,8 20 20
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Chaetomorpha linum

G. chilensis
Chaetomorpha linum
G. chilensis

Chaetomorpha linum
G. chilensis

Chaetomorpha linum

G. chilensis

Chaetomorpha linum

3,00

13,80

5,40

7,30

5,80
8,60
3,60
8,20

1,80

33

76

33

17

epifita total y especifica, localidad de San Pedro Nolasco en marzo de 2023.

33

76

33

17

Estaciones de | Réplicas Especies de macroalgas Peso seco (g) Carga total | Carga especifica (%)
muestreo (%) (Especies plaga *)
SPN 1 1 G. chilensis 14 79 79
Chaetomorpha linum 11
2 G. chilensis 22 136 136
Chaetomorpha linum 30
3 G. chilensis 3 1833 1833
Chaetomorpha linum 55
SPN 2 1 G. chilensis 2 14 0
Ceramium sp. 14
2 G. chilensis 27 0 0
3 0 - - -
SPN 3 1 0 - - -
2 0 - - -
3 0 - - -
SPN 4 1 G. chilensis 128 0 0
2 0 - - -
3 0 - - -
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TABLA 6. Analisis de especies de algas encontradas en cada sitio de muestreo y calculo de carga

epifita total y especifica, localidad de San Pedro Nolasco en julio de 2023.

Estaciones de | Réplicas Especies de macroalgas Peso seco (g) | Carga total (%) Carga especifica (%)
muestreo (Especies plaga *)
SPN 1 1 G. chilensis 11,00 0 0
2 G. chilensis 10,40 0 0
3 0 - -
SPN 2 1 G. chilensis 15,80 6 0
CERAMIALES 0,9
Presencia Ch. linum 0
2 G. chilensis 15,3 0 0
Presencia Ch. linum 0
3 G. chilensis 14,5 0 0
Presencia Ceramium sp. 0
SPN 3 1 0 - -
2 G. chilensis 13,70 0 0
Presencia Ch. linum 0
3 G. chilensis 11,80 0 0
Presencia CERAMIALES 0
SPN 4 1 0 - -
2 0 - -
3 0 - -
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ANEXO 6. Analisis Organoleptico.
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ANEXO 8

Analisis sensorial

Proyecto FIPA 2021-38

Caracterizacion ecologica y
bioquimica de las algas verdes
filamentosas tipo Rhizoclonium en
las areas plaga declaradas de
acuerdo con el D.S. (MINECOM N°
".% 345 del 2005) y propuestas de

&

L 4 potenciales usos productivos.
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ANEXO |

Algas submareales
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ANEXO DE INFORME
RM: 544023-1
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INFORME DE ENSAYO

ANALISIS DE CALIDAD DE PRODUCTO

1. Descripcion del producto

| Identificacion del
Producto _| PSMI-1(Plaga Submareal Maullin invierno).

Unidad Solicitante Universidad Catolica del Norte

| Producto Alga seca Molina

Temperatura

recepcion de la

muestra Temperatura Ambiente ]
|

Muestreo Muestra proporcionada por el cliente

Numero de muestra | 544023-1.

Cantidad de muestra |500 g

Cont. Neto 500 g segln indica envase

Fecha elaboracién N.A.

Fecha vencimiento N.A.

Analisis solicitado Evaluacion Sensorial (Apariencia- Color- Olor- Sabor-
Textura)
Nerma aplicada Evaluacion Sensorial UNE SO 4121afio 2006

Numero de panelistas | 2 panelistas entrenados.

-BY €2 Internal
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2. Evaluacion Sensorial del Producto
1. Apariencia
| N® Muestra
Apariencia
544023-1 Bien conservada. Libre de defectos.
| Se encuentran productos marinos en
i la muestra. Evidencia en anexo
| foto(n®3)
‘ 2. Color
| N° Muestra Color
5440231 Color no uniforme. De colar verde
intenso y verde musgo 0sCUro y opaco.
3. Olor
N? Muestra Olor
| 544023-1 Caracteristico de la matriz, en
general buen olor, intenso. Libre de
olores extrafios.
4, Sabor
N°® Muestra Sabor
544023-1 No se realiza este test, debido a que
se desconoce la naturaleza de la
misma pudiendo provocar dafiosala
salud del panelista.

= —BVY-C2internal—
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5. Textura
N° Muestra Resultado
544023-1 Textura aspera y filamentosa, en forma de

arbusto. Resistente a la traccidn,

Reseca al contacto. De composicidon Hilosa.

3. Observaciones
- Al realizar la inspeccion visual del producto.
Se detecta producto no uniforme.
Producto filamentoso en toda su extensian,

De color verde intenso en algunas zonas y en otras color verde oscuro y opaco. Oler
caracteristico.

Se abservan particulas marinas en la muestra,

Se adjuntan fotos de la evidencia

Este Informe contiene; Descripcion de producto, Inspeccion visual de producto,
observaciones, anexos(fotos)
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IMAGENES

Imagen 1. Muestra recepcionada
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Imagen 2. Muestra recepcionada
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Imagen 3. Muestra recepcionada
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Iveld \F'iz? rro Lazcano

Jefe de- Laboratorio

Alimentos, Aguas y Riles Santiago

Fin del Informe.

Loz resultados obtenidos son wilidos solo para las muestras analizadas, tal come fueran recibidas,
Estos resultados son validos solo a las muestras analizadas y sefialadas en este informe. Este documento no debe ser reproducido
parcialments sin la autorizacidn exprosa de BUREAL VERITAS CHILE 5.4, una empresa del grupo Bureau Veritas.
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ANEXO DE INFORME
RM: 544023-2
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INFORME DE ENSAYO

ANALISIS DE CALIDAD DE PRODUCTO

1. Descripcion del producto

Identificacidon del
Producto

Unidad Solicitante

PSPV-1(Plaga Submareal Pudeto verano),

Universidad Catdlica del Norte

Producto

Alga seca Malina

Temperatura recepcion
de la muestra

Temperatura Ambiente

Muestreo Muestra proporcionada por el cliente -}
Numero de muestra 544023-2
Cantidad de muestra 500 g

Cont. Neto 500 g segln indica envase
Fecha elaboracion N.A. -
Fecha vencimiento NLA.

Analisis solicitado

Evaluacién Sensorial (Apariencia- Color- Olor-
Sabor-Textura)

Norma aplicada

Evaluacion Sensorial UNE ISO 4121afio 2006

Analista

2 panelistas entrenados.

— -2 internal—
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2. Evaluacion Sensorial del Producto

| 1. Apariencia

[ N°® Muestra
Apariencia
544023-2 Bien conservada. Libre de defectos.
2. Color
N° Muestra Color
544023-2 Color uniforme. De color verde claro
inensa
3. Olor
N°® Muestra Olor
544023-2 Caracteristico de la matriz, en
general buen olor, intenso. Libre de
olores extrafios.
4. Sabor
N°® Muestra Sabhor
544023-2 No se realiza este test, debido a que

se desconoce la naturaleza de |a
misma pudiendo provocar dafios a la
salud de los panelistas.

— e ——B—E2Internal =
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5. Textura
N° Muestra Resultado
544023-2 Textura fibrosa y aspera.

Seca al contacto. De composicion levemente
harinosa

3. Observaciones

- Al realizar la inspeccion visual del producte,

Se detecta la uniformidad en el mismo.

Producto medianamente triturade en su extension.

De color uniforme & intenso. Qlor caracteristice y pronunciado .

Se adjuntan fotos de la evidencia

Este Informe contiene: Descripcion de producto, Inspeccion visual de producto,
observaciones, anexos(fotos)
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ANEXO
IMAGENES

Imagen 1. Muestra recepcionada
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Imagen 2. Muestra recepcionada

IMAGENES
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| IMAGENES

Imagen 3. Muestra recepcionada
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Ivelk{a F’a'za_arro Lazcano
\\__ =
Jefe de Laboratorio

Alimentos, Aguas y Riles Santiago

Fin del Informe.

Los resultados cbtenidos son vilidos solo para las muestras analizadas, tal como fueron recibidas,
Estos resultados son vilidos solo a las muestras analizadas y sefialadas n este informe. Este documento no debe ser reproducido
parcialmente sin ks autorizacidn express de BUREAU VERITAS CHILE 5.4, una empresa del grupo Bureau Veritas.
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[euREAU
INFORME DE ENSAYO
552336-2

ANALISIS DE CALIDAD DE PRODUCTO

1. Descripcion del producto

Identificacion del P1SMY  (Plaga Submareal Maullin \erano-
Producto Chaetomorpha).

Unidad Solicitante Universidad Catdlica del Norte

Producto Alga seca Molina

Temperatura recepcion

de la muestra Temperatura Ambiente

Muestreo Muestra proporcicnada por el cliente

Nimero de muestra 552336-2

Cantidad de muestra 1351 g

Cont. Neto 1351 g seglin indica envase

Fecha elaboracion N.A.

Fecha vencimiento NLA.

Analisis solicitado Evaluacion Senserial Especifico (Apariencia- Color-

Olor- Sabor-Textura)

Norma aplicada Evaluacion Sensorial UNE 1SO 4121aric 2006
Fecha de analisis 03-05-2023

Numero de panelistas | 2 panelistas entrenados.

1 PGG
\— o Bv-camemal
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2. Evaluaciéon Sensorial del Producto
1. Apariencia
N° Muestra
Apariencia
552338-2 Bien conservada. Libre de defectos.
Se encuentran gran cantidad de
desechos de productos marinos en |3
muestra. Evidencia en anexo
fotos(n®3)
2. Color
N* Muestra Color
552336-2 Color uniforme. De color verde claro
intenso y opaco.
3. Olor
N° Muestra 3 Olar
552336-2 Caracteristico de la matriz, en
general buen olor, intenso. Libre de
olores extrafios.
4, Sabor
N° Muestra _ Sabor
552336-2 Mo se realiza este test, debido a que

se desconoce la naturaleza de la
misma pudiendo provocar dafios a la
‘ salud de los panelistas.

2 PGG
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5. Textura
N° Muestra Resultado
552336-2 Textura fibrosa y aspera.

Seca al contacto. De composicidn harinosa

3. Observaciones

- Al realizar la inspeccion visual del producto.

Se detecta la uniformidad en el mismo.

Producto molido y triturado en toda su extension.
De color uniforme y opaco. Olor caracteristico.

Se observan gran cantidad de restos marinos en |a muestra, no identificables a simple
vista

Se adjuntan fotos de |a evidencia

Este Informe contiens: Descripcién de producto, Inspeccion visual de producto,
observaciones, anexos(fotos)

3 PGG
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ANEXO

IMAGENES

Imagen 1. Muestra recepcionada
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IMAGENES

Imagen 2. Muestra recepcionada
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IMAGENES

Imagen 3. Muestra recepcionada
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Ivel aﬁ/zarro Lazcano

lefe de Laboratorio

Alimentos, Aguas y Riles Santiago

Fin del Informe.

Los resuttados obtenidos son validos solo para las muestras analizadas, tal comao fueron recibidas.,
Estos resultados son validos solo a las muestras analizadas ¥ sefialadas en este informe. Este documents ne debe ser reprediucida
parcialmente sin la autorizacion expresa de BUREAU VERITAS CHILE 5.4. una empresa del grupo Bursau Veritas.
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INFORME DE ENSAYO

552336-1

ANALISIS DE CALIDAD DE PRODUCTO

1. Descripcidon del producto

Identificacidn del
Producto

PSNWV-2 (Plaga Submareal Nolasco Verano).

Unidad Solicitante

Universidad Catdlica del Norte

Producto

Alga seca Malina

Temperatura recepcion
de la muestra

Temperatura Ambiente

Muestreo Muestra proporcionada por el cliente
Namere de muestra 552336-1
Cantidad de muestra 1477 g

Cont. Neto 1477 g segun indica envase
Fecha elaboracion MN.A.
Fecha vencimiento N.A.

Analisis solicitado

Evaluacion Sensorial Especifico (Apariencia- Color-
Olor- Sabor-Textura)

Norma aplicada

Evaluacion Sensorial UNE 1SO 4121afo0 2006

Fecha de analisis

03-05-2023

Numero de panelistas

2 panelistas entrenados.

1 PGG
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| 2. Evaluacion Sensorial del Producto

1. Apariencia

N® Muestra
Apariencia
552336-1 Bien conservada. Libre de defectos.
Se encuentra residuos de productos
marinos en la muestra. Evidencia en
anexo fotos(n®3)
2. Color
N° Muestra Color
552336-1 Color uniforme. De color verde musgo
0SCUrD Y Opaco.
3. Olor
N° Muestra Qlor
552336-1 Caracteristico de la matriz, en
general buen olor, intense. Libre de
olores extrafios.
4. Sabor
N° Muestra Sabor
552336-1 Mo se realiza este test, debido a que

se desconoce la naturaleza de la
misma pudiendo provocar dafios a la
salud de los panelistas.

2 PGG
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5. Textura
N° Muestra Resultado
552336-1 Textura fibrosa y aspera.

Seca al contacto. De composicion harinosa

3. Observaciones

- Al realizar la inspeccion visual del producto.

Se detecta la uniformidad en el mismo.

Producto molido y triturado en toda su extension.

De colar uniforme y opaco. Olor caracteristico.

Se observan restos de particulas marinas en la muestra, no identificables a simple vista

Se adjuntan fotos de la evidencia

Este Informe contiene: Descripcion de producto, Inspeccion visual de producto,
observaciones, anexos(fotos)

‘ 3 PGG
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ANEXO

IMAGENES

Imagen 1. Muestra recepcionada
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IMAGENES

Imagen 2. Muestra recepcionada

IMAGENES

5 PGG
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Imagen 3. Muestra recepcionada
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Pizarro Lazcano
lafe _el:le Laboratorio

Alimentos, Aguas y Riles Santiago

Fin del Informe.

Los resultados obtenidos son vilidos solo pera las muestras 2nalizadas, tal como fueron recibidas.
Estos resultados son vilidos solo a las muestras znalizadas v sefialadas ¢n este informe. Este documento no debe ser reproducido
parcialmente sin la autorizacion expresa de BUREAU VERITAS CHILE 5.4, una empresa del grupe Bureau Veritas,
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ANEXO |

Algas varadas
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ANEXO DE INFORME
RM: 544022-1
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INFORME DE ENSAYO

ANALISIS DE CALIDAD DE PRODUCTO

1. Descripcion del producto

Identificacion del
| Producto

CIMI-1{Compuesta Intermareal Maullin inviernc).

Unidad Solicitante

Universidad Catdlica del Norte

Producto

de la muestra

Temperatura recepcién

Alga seca Molina

Temperatura Ambiente

Muestreo

IMuestra proporcionada por el cliente
Nimero de muestra 544022-1.
Cantidad de muestra 500 g

Cont. Neto

500 g segun indica envase

Fecha elaboracién

N.A.

Fecha vencimiento

NA.

Analisis solicitado

Norma aplicada

Evaluacién Sensorial Especifico(Apariencia- Color-
Olor- Sabor-Textura)

Evaluacién Sensorial UNE IS0 4121afic 2006

Fecha de analisis

19-01-2023

Numero de panelistas

2 panelistas entrenados.
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2. Evaluacion Sensorial del Producto
1. Apariencia
N° Muestra
Apariencia
544022-1 Bien conservada. Libre de defectos.
Se encuentra un producto marino en
la muestra. Evidencia en anexo
fotos(n®3)
2. Color
N° Muestra Color
544022-1 Color uniforme. De color verde musgo
OSCUD ¥ OPaco.
3. Olor
N° Muestra Olor
544022-1 Caracteristico de la matriz, en
general buen olor, intenso. Libre de
olores extrafios.
4. Sabhor
N°® Muestra Sabor
5440221 Mo se realiza este test, debido a que
se desconoce la naturaleza de |a
misma pudiendo provocar dafios a la
salud de los panelistas.

2 PGG
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5. Textura
N° Muestra Resultado
544022-1 Textura fibrosa y aspera.

Seca al contacto. De composician harinosa

3. Observaciones
- Al realizar |a inspeccion visual del producto.
Se detecta la uniformidad en el mismo.
Producto molido y triturado en toda su extension.
De color uniforme y opaco. Olor caracteristico.

Se observan particulas marinas en la muestra, tales como cangrejos de mar

Se adjuntan fotos de la evidencia

Este Informe contiene: Descripcién de producto, Inspeccién visual de producto,
observaciones, anexos(fotos)
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ANEXO

IMAGENES

Imagen 1. Muestra recepcionada
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IMAGENES
; Imagen 2. Muestra recepcionada
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Imagen 3. Muestra recepcionada

IMAGENES
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Jefe de Laboratorio

Alimentos, Aguas v Riles Santiago

Fin del Informe.

Los resillad os ebtenidos son vilidos sole para las muestras analizadas, Lal como lueron recibidas,
Estos resultados son validos solo a las muestras analizadas y sefialadas en este informe. Este documento no debe ser reproducido
parcialmente sin ks autorizacién expresa de BUREAU VERITAS CHILE 5.4, una empresa del grupo Bureau Veritas,
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ANEXO DE INFORME
RM: 544022-2
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INFORME DE ENSAYO

ANALISIS DE CALIDAD DE PRODUCTO

1. Descripcién del producto

Identificacion del

Producto CIPV-1{Compuesta Internareal Pudeto verana).

| Unidad Solicitante Universidad Catolica del Norte ]
Producto Alga seca Molina

Temperatura recepcion

de la muestra Temperatura Ambiente

Muestreo Muestra proporcionada por el cliente

Numero de muestra 544022-2.

Cantidad de muestra 500 g

Cont. Neto 500 g segln indica envase

Fecha elaboracidn N.A. =
Fecha vencimiento N.A, L

Analisis solicitado Evaluacion Sensorial (Apariencia- Color- Olor-

Sabor-Textura)

Norma aplicada | Evaluacién Sensorial UNE ISO 4121afio 2006
Fecha de analisis 19-01-2023 ]
Analista 2 panelistas entrenados.

BV_C?:l nterrat
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2. Evaluacion Sensorial del Producto

1. Apariencia

N® Muestra
Apariencia
544022-2 Bien conservada. Libre de defectos.
Apariencia lefiosa. Evidencia en
anexo, | foto n"3)
2, Color
N° Muestra Color
544022-2 Mezcla de colares, de color verde
musgo oscuro y café claro opaco.
3. Olor
N° Muestra Olor
544022-2 Caracteristico de la matriz, en
general buen olor, intenso. Libre de
olores extrafios.
4. Sabor
N°® Muestra Sabor
544022-2 No se realiza este test, debido a que
se desconoce la naturaleza de la
misma pudiendo provocar dafios a la
salud de los panelistas.

BY-€2Internal———————
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5. Textura
N° Muestra Resultado
544022-2 Textura fibrosa y aspera.

Seca al contacto. De composicion lefiosa

3. Observaciones
- Al realizar la inspeccion visual del producto.
Se detecta la uniformidad en toda la muestra.
Producto medianamente triturado en toda su extension.
Predominan colores: verde y café, ambos opacos, Qlor caracteristico.

No se observan particulas extrafias en el producto

Se adjuntan fotos de la evidencia

Este Informe contiene: Descripcion de producto, Inspeccidén visual de producto,
ohservaciones, anexos(fotos)
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ANEXO

IMAGENES

Imagen 1. Muestra recepcionada
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IMAGENES
Imagen 2. Muestra recepcionada
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IMAGENES

Imagen 3. Muestra recepcionada
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Ivelda\Pizarro Lazcano

lefe de Laboratorio

| Alimentos, Aguas y Riles Santiago

Fin del Informe.

Las resultados oblenidas son vilidos solo para las muestras analizadas, tal coma fueron recibidas,
Estos resultados son validos solo a las muestras analizadas y sefialadas en este informe, Este decumente ne debe ser reproducido
parcialmente sin la auterizacién expresa de BUREALFVERITAS CHILE 5.A. una empresa del grupo Bureau Veritas.
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ANEXO 7. infografia.
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lll. Prevencion y remediacion

(Permanente)

Plan de mediano y largo plazo para’ E==
reducir el o los factores que gatillan

las floraciones ~ de ' macroalgas
nocivas:

Factores abioticos: Luz; temperatura

Factores bidticos: Exceso nutrientes:
1) A TRAVES OE REDUEQIﬁN DE
EMISIONES POR CULTIVOS AGRICOLAS Y
EMISARIOS CIUDADES COSTERAS. )
2) BIORREMEDIACION CON EXTRACCION
PARCIAL DE NUTRIENTES DE LA
COLUMNA DE AGUA A TRAVES DE
CULTIVOS DE BIVALVOS Y ALGAS
(contribuge. a la diversificacion
acuicola)

IV. Manejo y mitigacion

(Durante) >
Recoleccion-y Uso alternativo de biomasa extraida desderelicul

Campdiias-delimpieza.comUnitaria
(Subsidio de Iimpieza)';‘é‘
b

== ALGA DE CUEEL/O

Alimento consumo humano y animial
Suplemento alimenticio (min€rales)

ALGA-VARADA

Abonos organicos y/o bioestimulanteg

rena sanitaria para mascotas
Biomateriales (eco-envases, revestimiento-casas)
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ANEXO 8. Guion de Potscad
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PODCAST 1:
*Introduccidn al Podcast:*
[Voz amigable y enérgical
Bienvenidos a "Mareas verdes: Voces de la Costa". Hoy hablaremos sobre un tema crucial para nuestros pescadores
artesanales: las proliferaciones de algas y los factores que influyen en su propagacién.
*Segmento Principal:*
[Voz experta y clara]
El Gracilaria chilensis, conocido como pelillo, es una macroalga roja esencial para la produccion de agar-agar, un
valioso recurso en diversas industrias. En la regién de Los Lagos, concentra el 90% del desembarque nacional. Sin
embargo, durante los afios 2012 a 2015, las proliferaciones de algas verdes filamentosas afectaron gravemente los
cultivos, disminuyendo la pureza y calidad del producto. Esto llevd a una disminucién del porcentaje de participacion
de la region en el desembarque nacional.
*Segmento Informativo:*
[Voz informativa y concisal
“Aprendamos sobre las varazones”
Como respuesta, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura declaro areas de plaga de algas verdes filamentosas en rios
como el Maullin y Pudeto. Se identificaron diversas especies de algas que afectan los cultivos de pelillo, y se financié
un proyecto para comprender mejor este fenémeno.

1. ¢Qué es una proliferacién y qué factores influyen en su propagacion?
Una proliferacion se refiere al aumento excesivo de una especie en un area determinada. De acuerdo con esta
definicidn la proliferacidn de algas verdes es el fendmeno que vemos en nuestros rios. Los factores que favorecen la
propagacion de las algas verdes pueden ser ambientales como cambios de temperatura, salinidad y nutrientes, asi
también la consecuencia del cambio climatico, lo que influye en que las proliferaciones sean dificiles de predecir.

2. ¢Como son las especies que causan la varazén y como reconocerlas?
Las algas que causan varazones en los rios de la Region, pertenecen al conjunto de Algas Epifitas filamentosas tipo
Rhizoclonium. Para reconocerlas, es importante conocer sus caracteristicas fisicas, las condiciones favorables para su
crecimiento y como se reproducen. Las especies pueden ser caracteristicas de cada sector.

*Segmento de Conclusion:*

[Voz tranquilizadora y alentadora]

Gracias a estas iniciativas, hoy entendemos mejor las proliferaciones de algas y estamos trabajando para mitigar su
impacto en nuestros pescadores artesanales. Recuerden, juntos construimos un futuro sostenible para nuestra costa.

[Despedida]

Este ha sido "Mareas verdes: Voces de la Costa". iNos vemos en el préximo episodio! “
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PODCAST 2:

*Introduccidn al Podcast:*

[Voz amigable y enérgical

Bienvenidos a "Mareas verdes: Voces de la Costa". Hoy hablaremos sobre un tema crucial para nuestros pescadores
artesanales: las proliferaciones de algas y los factores que influyen en su propagacién.

*Segmento Principal:*

[Voz experta y clara]

El Gracilaria chilensis, conocido como pelillo, es una macroalga roja esencial para la produccidon de agar-agar, un
valioso recurso en diversas industrias. En la regidon de Los Lagos, concentra el 90% del desembarque nacional. Sin
embargo, durante los afios 2012 a 2015, las proliferaciones de algas verdes filamentosas afectaron gravemente los
cultivos, disminuyendo la pureza y calidad del producto. Esto llevd a una disminucién del porcentaje de participacion
de la region en el desembarque nacional.

*Segmento Informativo:*

[Voz informativa y concisa]

“Aprendamos sobre las varazones”

Como respuesta, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura declaré areas de plaga de algas verdes filamentosas en rios
como el Maullin y Pudeto. Se identificaron diversas especies de algas que afectan los cultivos de pelillo, y se financié
un proyecto para comprender mejor este fendmeno.

3.  ¢Qué esycomo se debe proceder cuando se inicia una proliferacion?
Cuando se inicia una proliferacién, que es el aumento rapido y descontrolado de una especie en particular. Los
pescadores artesanales y acuicultores del pelillo y miembros de la comunidad riberefia deben dar la alerta a las
autoridades pertinentes para activar las medidas de manejo.

4, ¢Cémo se puede hacer la vigilancia y control de una especie epifita/plaga?
Este plan debe accionarse antes de iniciada la época de otofio (marzo —junio), dado que es durante ese periodo
estacional que se reflejan los mayores volimenes de alga en los cultivos y varada en la linea de costa. La vigilancia y
el control de una especie epifita o plaga implica la activacién del plan de vigilancia.

5. éComo reconocer y denunciar la presencia de ejemplares de la especie epifita/plaga?
Para reconocer la presencia de ejemplares de una especie epifita o plaga, es importante estar informado sobre las
caracteristicas de cada una. Si se detecta la presencia de estas especies, se recomienda informarlo a las autoridades
competentes, como Subsecretaria de pesca o Servicio nacional de pesca mas cercano. COMO TAMBIEN UTILIZAR EL
AFICHE DE DE PLAN DE MANEJO DE TU SEDE Y ESCANEAR A TRAVES DEL CODIGO QR E INGRESAR AL WHATSSAP
MAREAS VERDES .

*Segmento de Conclusién:*

[Voz tranquilizadora y alentadora]

Gracias a estas iniciativas, hoy entendemos mejor las proliferaciones de algas y estamos trabajando para mitigar su
impacto en nuestros pescadores artesanales. Recuerden, juntos construimos un futuro sostenible para nuestra costa.

[Despedida]

Este ha sido "Mareas verdes: Voces de la Costa". iNos vemos en el préximo episodio! “
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ANEXO 9. Talleres
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Taller tedrico practico:

RECONOCIMIENTO E IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES DE ALGAS VERDES CAUSANTES DE
PLAGAS TIPO RHIZOCLONIUM EN CULTIVOS DE PELILLO EN LA REGION DE LOS LAGOS

Fecha: 12 de agosto

Lugar: Instituto de Ciencia y Tecnologia, Universidad Arturo Prat, Ejercito 443, Puerto Montt
Expositoras: Gesica Aroca & Marcela Avila

Duracion: 3 horas

Asistentes: 20 funcionarios publicos de distintas reparticiones de la region de Los Lagos, se
adjuntan listas de asistencia

UNAP a3
UNIVERSIDAIJ anmno PRAT p ;4 Jo _E:UBF'Ean

g Taller tedrico- practlco
 Reconocimiento e identificacion de las especies
de algas verdes causantes de plaga tipo

Rhizoclonium, en cultivos de pelillo en la Region

de Los Lagos

En base a ante del proyecto FIPA N 2017-10: Determinacion de factoresecosistémicosque favorecen
el aumento de nium spp. y desamolio de un programa de monitoreo y control de esta especie plagaen§
la Region deLos Lagos
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Trabajando en el reconocimiento y diferenciacion de especies
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Asistentes escuchando las presentaciones sobre biologia, morfologia y reproduccion de algas
verdes causantes de mareas verdes.
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% fﬂnﬁﬂﬂll:m =
UNIUEFLSIDADARTURDPRAT ' / .SUBPESCA

= Taller tedrico- practlco
- Reconocimiento e identificacion de las especies
de algas verdes causantes de plaga tipol
Rhizoclonium, en cultivos de pelillo en la Region |
de Los Lagos

R T T ey
En base a antecedentes del proyecto FIPA N° 2017-10: Determinacion de factores ecosistémicos que favorecen
el aumento de Rhizoclonium spp. y desarrollo de un programa de monitoreoy control de esta especieplaga en
la Regién de Los Lagos

A m

INSTITUTO
DECIENCIA Y [}

7 GesicaArocab& Marcela Avila '
garoca@unap. cI
A Pt

:Qué son las algas verdes?

Objetwo Lograr que los participantes y 2. Morfologia e identificacion de especies de

del taller obtengan las herramientas algas verdes filamentosas tipo
basicas para el reconocimiento de Rhizoclonium, plagas del recurso pelillo en
especies plaga del recurso pelillo, asi centro de cultivo de la Region de Los Lagos.

como antecedentes de crecimiento y

reproduct‘wos 3. Ecologia de la especie plaga tipo

Rhizoclonium.

4. Factores que favorecen o afectan al
crecimiento y reproduccion de la especie
plaga tipo Rhizoclonium (laboratorio).

Taller practico

Reconocimiento de algas verdes plaga
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Arbol filogenética, Blady-Has and Merchant, ze2g
-Son organismos eucariotasy fotosintéticos; con una gran
diversidad de formas (organismos unicelulares/coloniales
a multicelulares) y ambientes (agua dulce, salobres a
marinas), representando a uno de los principales grupos
de algas y evolutivamente mas antiguo (fosiles de 2.000
anos)
-Se diferencian bien desde otros grupos de algas por
poseer:
Clorofilaayb
Cloroplastos con doble membrana
Pared celular de celulosa, entre otras caracteristicas
-Son relativamente cercanas a las algas rojas

- Las plantas terrestres evolucionaron desde las algas verdes

Ejemplo de ciclo de vida de algas verdes

Diplohaplontico isomorfico

Esporangios

ESPOROFITO 4 MEIOSIS

Primeros estadios | 3
del esporofito

N

SINGAMIA @ T~ Gametangios

Gametos

Ggotob ; GAMETOFITOS

©Erasmo Macaya H.
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Morfologia e identificacion de especies plagas

3. RECONOCIMIENTO DE ESPECIE

= ' *Aspectos morfolégicos
sAspactos citoldgicos (nivel celular)

1. RECOLECCION DE - . *Aspectos reproductivos
MUESTRAS EN TERRENO g S -

(Ojala tomar foto del ejemplar fresco en su : Imperio : Eucariota Lugar de recoleccién:
héabitat natural). Reino : Plantae Observaciones:
Phylum : Chlorophyta Recolector:
- Clase : Ulvophyceae
s _— Crden : Cladophaorales
4 Sy Familia : Cladophoraceae
» 2. CONFECCION DEALGARIO Giici ot
— L - Especie : Cladophora ruchingeri
| = \ Nombrecomin :“Lana”

==

Dec. Ex. 1166/2020

S “ALGAS EPIFITAS FILAMENTOSASTIPO
= Rhizoclonium”

owpnd - ugj Ny

Proyecto FIPAN®2017-10: Determinacion de factores ecosistémicos que favorecen el aumento de Rhizoclonium spp. y desarrollo
de un programa de monitoreo'y control de esta especie plaga en la Region de Los Lagos

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38
423



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

Cladophora ruchingeri

Filamento
tipo Rhizoclonium

. . Especie noresuelta
Separacion de muestras bajo lupa en taxonémicamentea
laboratorio. nivel de género
(antes clasificada
como Rhizocl

Muestras de cada morfologia (p
etiquetada y en silica gel) fueron enviadas
al Dr Christian Boedecker (Victoria
University of Wellington, NZ)

Cladophora ruchingeri (C. Agardh) Kiitzing, 1845 (Cladophorales, Chlorophyta): A new
biofouling pest of green-lipped mussel Perna canaliculus (Gmelin, 1791) farms in New

Zealand

Article Mar 2015

#@ Xavier Pochon - @ Javier Atalah - & Susanna Wood - [.] - = Christian Boedeker

Cladophora is a genus of branched filamentous green algae (Ulvophyceae). It contains many species that
are challenging to differentiate based on morphology because of the scarcity of diagnostic characters and
extensive phenotypic plasticity. Within the past five years, Cladophora blooms have been observed on the
ropes of green-lipped mussel farms ...
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CLAVE BASICADE IDENTIFICACIONALGAS VERDES FILAMENTOSAS

FILAMENTO UNISERIADO

N

NO RAMIFICADOS RAMIFICADOS

1. Alga filamentosa de color verde brillante,
textura suave ramificada Cladophora

1. Algafilamentosa de color verde, textura
aspera y/origida, sin ramificacion

2. Filamentos de color verde intenso, de
textura rigida, formando matas como
penachos Chaetomorpha

2. Filamentos de color verde suave, textura
aspera con aspectos de “pelos finos” o “lana
L[) - ARV URRRERASI. Tipo Rhizoclonium

FILAMENTO MULTISERIADO

Como especie plaga y bajo el nombe
Rhizoclonium spp. al menos existen 3 géneros -
filamentos verdes: Rhizodonium, Cladophora
Chaetomorpha, cuyo reconocimiento
realiza con Instrumental bésico de microscopis
(lupa):

1.- Alga flamentosa de color verde brillante, textura suave y
s

1.- Alga filamentosa de color verde, textura dspera y fo rigida, sin
{(2)

2.- Filamentos de color verde intenso, de textura rigida formande
matas como Ch

2.- Filamentos de color verde suave, textura dspera con aspecto de
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CLAVE BASICADE IDENTIFICACION ALGAS VERDES FILAMENTOSAS

|

FILAMENTO UNISERIADO FILAMENTOQ MULTISERIADO

N

NO RAMIFICADOS RAMIFICADOS

Diferencia entre filamento uniseriado y multiseriado

S Ej: Filamento tipo Rhizoclonium Ej: Ulva compressa

O

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38
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CLAVES RESUMIDAS DE IDENTIFICACION ALGAS VERDES PROYECTO FIPA 2017-10

FILAMENTO UNISERIADO
|

FILAMENTOS GEN

Eucariota
Plantae
Chlorophyta

Ulvophycese

Ulvales

Imperio Eucariota Imperio Eucariota Imperio Eucariota

Plantas Plantae Reing Plantae Reino Plantae
Phylum Chlorophyta Phylum Chlorophyta Phylu Chlorophyta
Clase Ulvophyceze Ulvophyceae Ulvephycese

Orden Cladophorales Cladophorales Cladophorales

Familia Cladophors Cladophor

Cladophoracess

Genero Rhizoclonium 1 Chastomorpha Genero Cladophora

Ua FIEE e I " o e UML)
Rhizoclonium o
FIE CEMTRAL |

;] RAMIFICACIOMES & .‘/

\

1 largo-ancho: 6

ICACIONES

Tolor, mmato ¥
1 del plastidin
(dentro de 1z cilula)

t dentro del

Crioqeimesh: e omplet

No obzarvado o cbzervade

i éptica ¢

. Entre otros.

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38

427



Universidad Arturo Prat — Instituto de Ciencia Tecnologia —Puerto Montt

Presenciay abundancia de algas verdes filamentosas tipo Rhizocloniumen
proyecto FIPA 2017-10

Rio Maullin

2018 (Las Conchillas) (muestreo extra

dos los muestreos pero como presencia, si

SanPedre:Nolasco

Rhizoclonium

-Presente en pelillovaradoen la playade la localidad de Changué junto a
Cladophora ruchingeri en otofio de 2017 (antes del comienzo del proyecto).
-Presente en el muestreo de otofio del proyecto, en SPN.

-Presente en forma permanenteen la localidad de Las Conchillasenredada
sobre otras algas que estan adheridas al sustrato de piedra natural en la
zona.

-En el transcurso del proyecto 2017-10 no se encontro en abundanciaen el
cultivo de pelillo.

En ribera norte del Rio Maullin:

-El filamento tipo Rhizoclonium habita en la
zona submareal somera en la localidad de LAS
CONCHILLAS (Rio Maullin). Ocupa un area de
o,5 ha.

* -En esta zona existe sustrato rocoso.
. representado por piedra laja en planchones,
. guijarros y bolones. - =

=

F<El sustrato rocoso tiene una primera capade  ~

2Cle
o
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Presenciay abundancia de algas verdes filamentosas tipo Rhizocloniumen
proyecto FIPA 2017-10

Rio Pudeto

® Quempillen

ANCUD

-

\-x

#® Zonade embancamiento
® La Pasarela

@ Pupelde- La Pasarela

® Caipulli
MAULLIN
Mo se encontro en muestreos, solo pegado aredes de
acopio pelillo en zona intermareal
PUDETO
¥ PRIMAVERA 2017
¥ VERANOD 2018
¥ OTONOz018
¥ PRIMAVERA 2018

Chaetomorpha linum

-Presente en los sectores de Pupelde Pasarela, Quempillén y Zona de
embancamiento.

-En la zona de embancamiento estuvo presente en todas las estaciones de
muestreo junto a Ulva ramulesa y Ulva tipo Foliosa.

-También se encontrd flotando (isla flotante) en el sector de Pupelde — La Pasarela
en la estacion de verano de 2018.

Presenciay abundancia de algas verdes filamentosas tipo Rhizocloniumen
proyecto FIPA 2017-10

Rio Pudeto
D

® Quempillen

# Zona de embancamiento
@ Pupelde- La Pasarela

® Calpulli

MAULLIN

No se encuentra

PUDETO

X PRIMAVERAz017

¥ VERAMNO 2018

X OTONO2018 >

X PRIMAVERA 2018 ® Pupelde - Caleta

Ulva compressa

-Presente en |a estacién de verano en todos los sectores, a excepcién del
sector Pupelde Caleta.

-En muestras recolectadas del sector de La Pasarela, el peso de Ulva
compressa fue mayor que el peso del pelillo.
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Presenciay abundancia de algas verdes filamentosas tipo Rhizoclonium:
muestra proveniente desde empresas Algas Marinas (Rio Pudeto) en marzo de
2021

Figura 1. Andlisis de muestras Rio Pudeto (marzo 2021). A. Muestras enviadas (n=5). B) Filamento Chaetomorpha sp.
encontrado en muestra 1y 2. C) Filamento tipo Rhizoclonium encontrado en muestra 3. D) Fonda Ulva sp. encontrado
en muestradyS.

Ecologia de la especies plaga tipo Rhizoclonium

- Rhizoclonium es un género que se distribuye en todo el
mundo en agua dulce, salobre y marina.

- Crece sobre sustrato duro (pozas de aguas entre rocas

- ygrietas) y blando (barro, arena).

- Puede crecer adherida a un sustrato medianté;ﬁn_-diséo-- :
- de fijacién o soltarse (por traccién o rompimiento) y -
r i pueden enredarse

- En laboratorio, los filamentos sueltos tienen [a
capacidad de re-adherirse al sustrato mediante la
formacion de un disco de fijacion o transforman una
celula que se alarga y se coloca hialina transparente
(rizoide) y que se cree le sirve para adherirse a otros
sustratos vivos (Proyecto FIPA 2017{20).
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Factores que favorecen o afectan al crecimiento y reproduccion de la especie
plaga tipo Rhizoclonium

@

Nutrientes

/ o
Salinidad

ductive studies on the green filamentous pest
h «chilensis commercial farms in

GE Aroca’, M.E Ramirez *, H. Robotham ", M. Avila™
= P

S

Fig. 1. Geographic location of the sudy area,

Table 1
Cultivation experiences 10 evaluate the influence of temperature, photoperiod, saliniry and aitrate on the growth and f
soslonuum. Lke.

Experiamest 1 Exporisent 2 Experiment 3

Temperature

12°C1e°C,®C 12°c

168 Rl6 IZ12y IR
Fo E

oA 0.28

30-35 30-35
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Factores que favorecen o afectan al crecimiento y reproduccion de la especie
plaga tipo Rhizoclonium (laboratorio)

CRECIMIENTO | si |

Temperatura
Fotoperiodo

Luz (Irradiancia)

120-16°Cy 20°
8:16-12:12-16:8

30-32 umoles*m=2*s2

Aporte de nutrientes * Aguade mar

Salinidad

* Agua de mar + aporte
de medio nutritivo
(Provasoli, 5 y 20 ml/L)

5,10, 20, 27y 30 PSU

FORMACION ESTRUCTURAS REPRODUCTIVAS

Estructuras
reproductivas

Temperatura
Fotoperiodo

Irradiancia

Aporte de
nutrientes

Salinidad

16°C -
16:8 -

30-32 pmoles*m- -
2*5~1

Provasoli (5 y 10 Agua de mar
ml/L)

20,27y 30 PSU 5y 10 PSU
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.
+ Cada célula del filamento
puede convertirse en una 4

i
S
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Estrategias de propagaciony ciclo de vida de la especie plaga

GAMETOFITOS

i -—
SINGAMIA o
Gamet

05
Ctrmmo Macays

Por caracteristicas de las estructuras reproductivas, creemos que en laboratorio se
cultivo la fase esporofito que en forma asexual (esporas), dio origen a la fase
gametofito.

Estrategias de propagaciony ciclo de vida de la especie plaga

~ ESTRUCTURA DE F6N HIALINO

FRAGMENTACION

FASE ESPOROFITO . Re —adhesion del talo al sustrato
(2n)® ciGoTo (2N)

g. FORMACION ESTRUCTURAS REPRODUCTIVAS
ISOGAMIA L 1", e
W -

j LIBERACION ZOOESPORAS

ASENT&MIENTO ZOOESPORAS

FASE GAMETOFITO
(N)
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: il
Equipos
- Lupa

Material algal:
-Muestras herborizadas de algasplagas

pararehidratacion.
-Muestras frescas recolectadas desde

centros de cultivo de pelillo.

~

Materiales laboratorio:
-Capsulas de Petri
-Pinzas

-ToallaNova

-Agua de marfiltrada

a\?f:\
]
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ALGAS ENCONTRADAS EN RiO MAULLIN EN FIPA 2017-10

GRUPO ALGAS | ESPECIES ALGAS

LOCALIDADES RIO MAULLIN

Quenuir

Changué
Las
Conchillas

El Faro

El Carrizo

La Pasada

Lepihue

Lolcura

Cariquilda

San Pedro
Nolasco

plv]o

4 o]

r;mumﬂs]

2.Especie no identificada

ALGAS ENCONTRADAS EN RiO PUDETO EN FIPA 2017-10

GRUPO ALGAS

ESPECIES ALGAS

LOCALIDADES RIO PUDETO

Pupelde Caleta

Caipulli

Pupelde Pasarela

Pasarela

Quempillén

Zona

embancamiento

v

o

N

v

P

P

v

v

(=]

b

Bacillariophyta
D

| 2. ticmaphorasp.
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Afiche de Invitacion

TALLER: Estado actual del conocimiento d

.I

verdes en cultivos de pelillo en Ia gion

Objetlvo Presentar los principales resultados del proyecto ejecutado FIPA 2017-10 a cultivadores de pelillo en la
ribera norte del Rio Maullin, asi como los objetivos y resultados esperados del proyecto en actual ejecucion FIPA J
2021-38.

e

= Fecha 11 de Agosto desde Ias 15 30 hasta las 17 30

Lugar: Sede de |a Federacion Ribera Norte
= Asistencia libre = e P/

» i o = : . SUBPESCA

Presentacion

e e T
e et
— i

___4_...__‘_— P

TALLER
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ELPA

P SUBPESCA

P e I~ .

ROYECTO FIPA N° 2017-10
Determinaciéon de  factores
ecosistémicos que favorecen el
aumento de Rhizoclonium spp. y
desarrollo de un
programa de monitoreo y control
de esta especie plaga en la

Region de Los Lagos

Enfidad'ejecutora: mop

UNIVERSIDAD ARTURO PRAT
- DEL ESTADO DE CHILE

-
'CONOGATHENTO ¥ TERATORO

|

Objetivos especificos

le estuc

2) Caracterizar las areas de estudio considerando
aspectos ambientales, ecoldgicos y la influencia de
las actividades antrépicas productivas u otras, sobre
el sectory su relacion con Rhizoclonium.

4) Describir los procesos productivos asociados al
cultivo extraccion cosecha y comercializacion de
Gracilaria chilensis (pelillo) y el impacto de
Rhizoclonium sobre estos.

PRODUCCION DE PELILLO (Agarophyton chilensis) EN CHILE
FUENTE: Estadisticas FAO (1960-2021)

TJoneladas himedas

MAULLIN
PUDETO

Declara area plaga de especies per i alge Rhizocloni onRioMnulIin(D.Ex.N‘WmmSj

Rio Maullin y San Pedro Nolasco (D.Ex. N° 1704, 2018)
Rio Maullin, San Pedro Nolasco y Pudeto (D. Ex. N° 1166) hasta abril 2022

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38
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-

tipo Rhizocloniun

BN

S DE DIFUSION

MANUAL DE

BUENAS PRACTICAS PARA
EL CULTIVO DEL PELILLO
{Agarophyton chilensis)

Pem———
Aquatic Botany

[ T

Morphalogical and reproductive studies on the green filamentous pest
like affecting Agarophyton chilensis farms in

southern Chile

GE Aroca®, ME Ramirex”, H. Robotham”, M. Avila™*
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.

VERANO

2
~ g
= LN
:f
=

- Compenentes:nutricionales de
filamento tipo-Rhizoclonium

- .". -

(*1) Ortiz et al. (2008), (*2) Ortiz et al. (2006), (*3) Toledo et al. (2009).
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TUSGUNRN 60 ONTNGENGESS Y GEOUIESS s= QN OOTOGE ToNGN UETS
Ugdleséeédié ifD UUONOOOUN QSU OUQIES0 00 TOaES

B GEihedidadyé

D UeiedesdededieC decdtiéadl k mihiteasi &=
fhéfi caaded oo & xif ;o idbeféics

D Tihiéxihéi éixidéchibheéi

P Tihiéeihéi adeédodisi & &é&dichegih

@ Ozhidpdullasdés sooéei 4 T6HliEa heei Soe foodbis kasd
fhéaxié fhéaisidie

HD Séhéadidia Tdceeéice deé&f éscdaeéidhh

EL objetivo general'de la actividad fue entregar las herramientas basicas
“ para-la’identificacion de algas y nociones sobre parametros oceanogrificos,

metodologias de muestreo y caracterizacion de la actividad productiva del
Zcultivodel pelillo.

TOSGUNRN OO ONTNGENGESS Y GEOUWESST Ochéiadyé s Réédicheei 08 63 féica
|dfe Ug:dleaeeecfe ifb glae almmeel aiéihiei aoe foedh®

e
£, 5%, 22/0#/20195
6). 24/07/2019-

Monlfore_s

Y José Donoso

) Pedre Naguil

) .Marisol Maldonado
)-Yamilet Alvarado

1
2
3
4
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TUSOUNRN 66 ONTNGENGESS Y GEOUUESS = ON SOTOGE TONGN WETS
Ugcﬂeaeeed”e nfB UUO NOOOUN oS0 OUaiwsSU 60 TOaEDS

ftomiocatbrias‘ :
y-23/07/2819
= 2) 07/08/20197
" 3)-09/08/2019
4)14708/2019
.5} 1 6/08£20495
6), 21/08/2019

Reetieha
Hugo Nauce
Ruth Campo
Mariluz Oyarzo
Albertano Segovia
Patricia Mufioz
Alicia Navarro
Cynthia Ruiz
Maria Montés
Maria Uribe

SUBPESCA

PROYECTO FIPA 2021 - 38

Caracterizacion ecolégica y bioquimica de las algas verdes
i filamentosas tipo Rhizoclonium en las areas plaga declaradas
®de acuerdo con el D.S. (MINECOM N° 345 del 2005)-y
3 propuestas de potenciales usos- productivos.

UNIVERSIDAD ARTURO PRAT
DEL ESTADO DE CHILE

CONOCIMIENTO ¥ TERRITORID

-
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EQUIPO DE
TRABAJO
PROYECTO
FIPA 2021-38

=< -/N° 345.de 2005, y proponer potenciales usos productivos para las algas y usos
alternativos parala biomasa varada.

i 'Objetivos especificos:

rminar los posibles factores que inciden en la ocurrencia de las floraciones y de las varazones de las algas
verdes filamentosas, enlas dreas de plaga hidrobiol6gica, de acuerdo con D.S. (MINECOM) N° 345 de 2005.

2. Caracterizar la composicion bioquimica de las algas verdes filamentosas, en las areas plaga declaradas mediante
la' Res. Ex. (SUBPESCA) N°1166 de 2020 Chaetormorpha linum_Cladophora ruchingeri, Rhizoclonium y Ulva
compressa. En base a los resultados proponer al menos 3 potenciales usos productivos, identificando la normativa
intersectorial asociada a cada caso.

3 . Caracterizar la composicion bioquimica de la biomasa de las algas varadas. En base a los resultados, proponer
al menos 3 potenciales usos alternativos y, proponer medidas de manejo que permitan mitigar los efectos de la
biomasa varada y resguardar su potencial uso posterior, identificando la normativa inter sectorial asociada a cada
€aso0:

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38
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Rio San Pedro Nolasco

Sector
Maullin
Maulli

S Pedro Nolasco
S Pedro Nolasco
S Pedro Nolasco
S Pedro Nolasco
Ancud
Ancud
Ancud
Ancud
Ancud

ANCUD
ANCUD
ANCUD

MAULLIN
MAULLIN
MAULLIN

SAN PEDRO NOLASCO
SAN PEDRO NOLASCO
SAN PEDRO NOLASCO

Latitud
41°35'1,372"S

41°35"31,243"S

41° 36" 20,261" 5
41°35'37,74" S
41° 35" 20,001" S

41° 38° 56,869 S
41° 38'49,705"S
41° 38' 57,649 S
41° 39'45,533"S

41°52°48,32"5

41° 52'58,599" S

41° 52" 21,337" 5

41°52'59,393"S

41° 52" 37,188" S

Latitud

41°52'49,958"S

41°53'0,457"S
41°52'20,588" S
41° 34'50,551" S
41° 35°20,84"S
41°36'2,261"S

41°38'52,534" s

41°38'44,809" 5

41° 39"45.350"S

Longitud
73°39"4,608"W
73° 38" 50,055" W
73°36"18,403"W
73°37'34,084"W
73°38" 14,993"W
73°40"3,564" W
73°39'39,191"W
73°39'36,938" W
73°40'3,68"W
73°47'22,61"W
73°46" 36,149"W
73°46"19,195"W
73°45'50,157"W
73°46'55,67"W

Rio Pudeto

==}

Longitud
73°47° 20,97"W
73°47°12,762"W
73°46'16,643"W

73°39'1,835"W
73°37° 26,422"W
73°36"34,447"W

73°40°'9,479" W

73°39"'36,173"W
73°39°38.720"W

Rio Pudeto
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Recopilacién
de
Informacién

< scologicesreproductivos, de composicion
; Bm‘qd‘.{mlca,efectos nacivos y.rangos de toleranciaambiental en
_algas epifitasfilamentosas tipo Rhizoclonium spp., a nivel
nacionale internacipnal.

152 Detallary sistematizar las condicionesambientales,
oceanograficas, praderas de macroalgasy biodiversidad de las
areas declaradasplagasy'sectores aledafios; medidas de manejo
y control;descripeion morfologica

METODOLOGIA

OBJETIVO 1

Determinar los posibles factores que inciden en la ocurrencia
de las floraciones y de las varazones de las algas verdes
filamentosas, en las areas de plaga hidrobiclégica, de
acuerdocon D.S. (MINECOM) N° 345 de 2005.

Producto

- Ficha técnica para las especies Chaetomorpha linum,
Cladophora ruchingeri, Rhizoclonium sp. y Ulva
compressa

- Literatura actualizaday listado de especies epifitas en
la temporada-verane-etefio2622————————————

- Informe con condicionesambientalesy biodiversidad
de especies de algas epifitas acompafiantes de
Agarophyton chilensis en el areade estudioy otras
latitudes

- Medidasde manejo y control existentes

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38
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ue causan problemas en otras latitudes y bisqueda bibliografica de partidores genéticos especificos para
suidentificacion por técnicas moleculares

Hlado partidores genéticos especificos para su identificacién por técnicas
i moleculares”

2 Clarivate
Web of Science

An evaluation of rbcL, fufA, UPA, LSU and ITS as DNA
barcode markers for the marine green macroalgae

Gary W. SAUNDERS” & il

of Rbi i« Chlorophyta) from Japancse
brackish waters, based on molecular phylogenctic and morphological analyses

S algaeBAsE

Sci
Google

Académico

Rasacar & Suroma Sumaind BARCODE OF LIFE DATA SYSTEM

FS

- <
1:6.Determinar los posibles factores que inciden en la ocurrencia
de las floraciones'y delas varazones de las macroalgas
. evaluadas.

1.7 Proponer medidas de manejo que permitan disminuirel
daﬁq de las proliferaciones de algas verdes filamentosas sobre
los cultivos de pelillo.

Producto

- Antecedentes de especies nacionalese
internacionales que producen varazones

- Informacion histérica del desarrollo de las varazones
de macroalgas

-Informe sobre resultadosde encuestas semi
estructuradas a organizacionespublicasy actores
relevantesdel sector pesquero artesanal

-Analisis de los factores que inciden en la ocurrencia
de las proliferacionesy varazones
Cartografia (SIG)

- Propuesta de medidas de manejo de la plaga

Informe Final Proyecto FIPA N°2021-38
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OBJETIVO 2

Caracterizar la composicién bioquimica de las algas verdes
filamentosas en las areas plaga : Chaetomorpha  linum,
Cladophora ruchingeni, Rhizoclonium y Ulva compressa. En base
a los resultados proponer al menos 3 potenciales usos
productives, identificando la normativa intersecterial asociada a
cadacaso

SOPOUN/S E

as de algas epifitas para caracterizacion

Alga varada
muestra

Localidad | Temporada | Especie 1 | Especie 2 | Especie 3 | compuesta
INVIERNO 1 muestra 1 muestra
= (triplicado)
=¥ Des?mbocadu VERANO 1 muestra 1 muestra
ra Rio Maullin (triplicado)
- INVIERNO 1 muestra 1 muestra
- (triplicado)
- [ VERANO 1 muestra 1 muestra
Rio San Pedro (triplicado)
Nolasco
INVIERNO 1 muestra 1 muestra
= (triplicado)
Rio Pudeto VERANO 1 muestra 1 muestra

(Ancud)

(triplicado) |

CRITERIOS DE SELECCION
| > Especie con mayor abundancia

» Dos estaciones (invierno-verano)

> No repetir especies por localidad, elegir por orden de
abundancia de >a <

Por triplicado

» Alga varada, muestra compuesta por todas las especies.

Y
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Humedad,
proteinas,
lipidos, cenizas,
calorias, etc.

Plomo, Cadmio,
Arsénico,
Mercurio, etc.

FIBRADIETETICA SOLUBLE E INSOLUBLE
18 : : 9i 1

H

3
/

Fenoles totales,
B-carotenos,
actividad
antioxidante, etc,

Catastro a nivel nacional de las industrias e
intermediarios  potencialmente  interesados en
- adquirir esta materia prima.
- A =
— Resultados 1 o Posibles N Informacion sobre las necesidades e interés de la
de anélisis informacidén usos industria en términos de volumenes, caracteristicas y
" de usos de calidad del producto.
las algas en
las distintas Propuesta de posibles usos e identificacién de
categorias acciones necesarias para satisfacer las necesidades
de la industria a mediano y largo plazo.

Identificacion de brechas de informacion e
infraestructura y capacidades para lograr generar
una actividad econdmica.

Identificacion de la regulacion intersectorial asociada
a la potencial actividad economica.

Muchas gracias;
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Taller Virtual

Caracterizacion bioguimica y nutricional de algas
verdes filamentosas y usos alternativos como una
oportunidad productiva en la region de Los Lagos.
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Taller virtual:

“Caracterizacion bioquimica y nutricional de algas verdes
filamentosas y usos alternativos como una oportunidad
productiva en la region de Los Lagos “

Inicio: 10:06 am, 6 de oct. de 2023.

El 6 de octubre se desarroll6 el Taller virtual Caracterizacion bioquimica y nutricional de
algas verdes filamentosas y usos alternativos como una oportunidad productiva en la
region de Los Lagos, que considero dos objetivos: Buscar potenciales usos productivos
en base a la composicion bioquimica de las algas verdes filamentosas que proliferan en
el sector de Maullin, Pudeto y San Pedro Nolasco en la Regién de los Lagos y reducir
los altos volumenes de biomasa de algas verdes filamentosas que varan en las playas,
para evitar problemas con otras actividades productivas en el borde costero.

El Taller se realizé entre las 10:00 y 12:00 am y conto con la participacién de XX

personas.

El programa de trabajo se incluye en la figura adjunta y consistié en

presentaciones de parte de los resultados del proyecto y la propuesta de aplicaciones,
donde los participantes aportaron sus experiencias y conocimiento en el tema.

Programa

ICYT

MSTITUTO DE CERCIAT TECHOLOGE,

Participantes:

Taller virtual
Caracterizadion bioguimica y nutricional de algas verdes

i filamentosas y usos afternativos come una oportunidad

productiva en la region de Los Lagos

Objetive
Buscar potenciales wpos productivos en base a b composicdn
becquimics de las algas verdes filamentcaas que profferan en el sectar
de Maullin, Pudeto ¥ San Pedro Nofasoa en la Regicn de fos Lages.
Redudir las ahos woldmenes de biomasa de algas verdes flamentosas
gue varan en ks playas, para evitar problemas con oiras ackvidades
productivas en el borde costero.

2 Bienwenida

St 3 |3 Dinvesala 3 partiipar en ets Talles vinusl, en ul mao del provects
FifA B001.38: ¥ de ias algas werdes

T, Mlamenboias e Ahisschonive en lis dreds plags detliredal 88 scotrde con al
LS. (MINEDDS N® 345 dal 2005] du ey

VIERNES 6 DE DUTUBRE DE 2023
_Exposiciones

212:00-10.10. Contials v grobemdtica S Lis algas verdis on cultivos de
ealille (FIPA 2011-38).

Ewpong M Sc. Masrela Avila, Jofa do proyecto, [CYT - URAR, Pusrins Mot

22L0- 1025, Resultados S los andisi Sl algs plags de la locakdades dal
i Pudiets y Rio MaUSn y poLbles wios para Jgiegacitn de wabos.

Exgona Sidloga Maring Pasia Nesdham, Laborsinno Moldculas Bioactias
NN, Conuimibe
18:F5- 18:35. Rowda da preguntas

20351050, Ui ikt dei Baiads en Bigati-
e g b T Ei ¥ LIS U v aphisatonei.

Ewpaitid Ord. ARG Aslifia, Deraonra Labararors oo nas LETs- UOEC,
Comoapoidin

1E50- 11:05. Mareas Verdes en cultive dol Pellle: Frecuencia y
Bes