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RESUMEN  

La explotación de los huirales en Atacama es una actividad constante realizada por algueros y sólo es 

interrumpido en periodos de veda, ejerciendo controles muy fuertes por la autoridad y por los protocolos 

de cosecha que se deben acompañar en las ventas de estas macroalgas. 

El escaso conocimiento de la biología poblacional de estas especies se suma a estos procesos de 

extracción, lo que hacía, necesario desarrollar estudios de dinámica poblacional, conocer la viabilidad de 

los cultivos y con ello determinar en lo posible el manejo del recurso. 

En los últimos años se ha desarrollado un intenso trabajo con algas pardas huirales en esta región que se 

han descrito en diferentes publicaciones y que ha sido liderado por la Universidad Austral de Chile (ver 

literatura citada en este informe por R. Westermeier y colaboradores). 

El proyecto que se describe tuvo como objetivo el “Repoblamiento del Huiro Negro (Lessonia berteroana) 

en Atacama”. Se evaluó en este desarrollo la dinámica poblacional de la especie, el cultivo en el laboratorio 

y en el mar utilizando talos producidos en sistemas experimentales de laboratorio y el uso de reclutas   en  

siembras, controlando el crecimiento del disco de fijación, estipes y frondas. Al mismo tiempo que se 

controlaban los porcentajes de sobrevivencia y mortalidad que presentaban estos talos cultivados y 

sembrados en el mar. 

Por otra parte, esta dinámica se controló en diferentes localidades de la región realizando en cada uno de 

estos lugares siembras estacionales diversas en los 23 meses de investigación. Se controló además la 

dinámica de los nutrientes y de los metales pesados en el agua de mar de las diferentes estaciones de 

muestreo y estacionalmente el contenido de metales que estas plantas acumulaban en el tiempo. 

Los resultados muestran que los sistemas de cultivo utilizados, tanto en vía producción de plantas de 

cultivo como aquellas procedentes de poblaciones naturales (reclutas), fueron extraordinariamente 

eficientes con diferencias en las sobrevivencias de acuerdo a los lugares de muestreo. Las mayores 

sobrevivencias, se controlaron en Las Lisas y Zapatilla con cerca de 60% mientras que los valores menores 

se reportaron en Chañaral con un 10%. 

Los mayores crecimientos, levemente superiores a los 4 metros de longitud, se registraron en Las Lisas  y 

Pan de Azúcar en los primeros 15 meses. En Chañaral en cambio estos tamaños alcanzaron 

aproximadamente los 100 cm.  

La dinámica de la población presentada difiere marcadamente en los lugares analizados. La razón está 

condicionada por la actividad extractiva, siendo esta mínima en el área experimental de Torres del Inca en 

comparación a Pajonales (Punta Cacho), un área altamente intervenida. 
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Los análisis físicos químicos de agua muestran un patrón semejante en todas las áreas estudiadas, tanto 

para el Amonio, Fosfato y Nitrato. Los metales pesados muestran estacionalidad en su comportamiento 

con altas concentraciones de Cobre, Arsénico y Cadmio en prácticamente las 4 estaciones del año y con 

los mayores valores en el disco de fijación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

INTRODUCCIÓN 

En Chile actualmente 14 especies de macroalgas son extraídas de sus poblaciones naturales. Entre los años 

2010 al 2015 los desembarques fluctuaron entre 375 y 541 mil toneladas, donde la extracción total de 

algas por algueros representa en promedio alrededor de 95%, seguido por algas cosechadas en centros de 

cultivo en un 3% y aquellas que viene de áreas de manejo alcanzan un 2% aproximadamente. 

Las algas de mayor importancia, en estos antecedentes de extracción reportados, corresponden al Huiro 

Negro, Huiro Palo, Huiro Flotados, Pelillo, Luga Negra, Luga Roja, Luche, Cochayuyo y que son extraídos 

por la pesca artesanal. A pesar que para la mayoría de estas especies existe regulación y periodos de 

extracción, ello no se cumple a cabalidad y ante algunas especies estamos frente a una extracción 

indiscriminada y carente de control. 

Como consecuencia de lo anterior se ha establecido por el estado a través de la Subsecretaría de Pesca, la 

ley 20925 de un incentivo para actividades de cultivo y repoblamiento de algas, enfocado principalmente 

aumentar la biomasa disponible. Ello se ha implementado especialmente para el recurso Gracilaria, donde 

la idea es producir semillas de alta calidad que permita el repoblamiento, el cultivo y que los procesos de 

producción sean sostenida y sustentable en el tiempo, evitando así que con Gracilaria, se sigan usando 

cepas envejecidas para el cultivo de esta especie, lo que no produce una biomasa que haga rentable la 

actividad para el alguero. 

Al mismo tiempo se está en espera de la regulación pesquera que se oriente a la auto sustentación de las 

praderas naturales que promovería además el desarrollo de nuevas praderas. 

Al iniciar este proyecto de “Repoblamiento de Huiro Negro”, propusimos que esta iniciativa se enmarque 

dentro de un programa, con mayor tiempo de duración de tal manera de involucrar a los algueros y que 

al mismo tiempo cuenten con el soporte técnico de lo que significa este repoblamiento y manejo del 

recurso Huiro, utilizando además una metodología que haga posible que el alguero sea el protagonista de 

esta actividad en su concesión. 

Prueba de repoblamiento en la literatura son muchas y variadas en algas pardas. El pionero de ello fue 

North (1968) (1979) quien usó esporas y realizó trasplantes en diferentes partes del mundo. 

En Chile se han hecho esfuerzos variadas con algas pardas y con L. berteroana sin lograr efectividad, ya 

que los reclutamientos eran muy bajos y los trasplantes produjeron mortalidades masivas (Vásquez & Tala 

1995). Correa et al. (2006) realizó trasplantes de plantas completas desde poblaciones naturales con 

resultados distintos, tanto en la sobrevivencia como el crecimiento. Este método tuvo éxito en adherencia 

al sustrato de las plantas, pero el esfuerzo del trasplante era difícil de repetir a gran escala. 
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En comparación de estos resultados con aquellas realizadas a nivel mundial por Terawaki et al.  (2003) 

Hernández Carmona et al. (2000),  Carney (2003)  y  Carney et al. (2005) los que fueron más eficientes, a 

los  que realizaron a través  de trasplantes en zonas afectadas de sobreexplotación. 

Los estudios utilizando esporas, hasta la formación de esporofitos iniciales pequeños (plántulas) 

procedentes de cultivos en el laboratorio, con una especie como Lessonia berteorana, de crecimiento 

lento, no se aclimatan tan rápidamente desde las condiciones del laboratorio al terreno. Ello implicará 

entonces dar mayores tiempos de crecimiento de estas plántulas producidas vía esporas en condiciones 

experimentales de laboratorio. Asociado a lo anterior Westermeier  et al. 2013, 2014, y 2016,  probaron 

otras alternativas como el uso de fragmentos de discos de fijación de las especies Macrocystis  y Lessonia 

berteroana. Estos experimentos mostraron excelentes resultados y fueron realizados con Macrocystis  en 

Bahía  Chasco y con Lessonia berteroana en la ribera  norte de la Bahía de Chañaral. 

 Como consecuencia de estos resultados, se pone a prueba la siguiente hipótesis: 

“Que el repoblamiento de Huiro Negro es posible utilizando reclutas, tanto procedentes de cultivos como 

plántulas de la población natural”  y para ello se determinará y evaluará los siguientes objetivos. 

 

OBJETIVO GENERAL: 

Repoblamiento de Lessonia berteroana (Huiro Negro) en la región de Atacama. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS  

 Evaluar el efecto de la estacionalidad en la densidad de discos para el repoblamiento de Lessonia 

berteroana, en áreas de manejo del litoral de Atacama. 

 Evaluar la producción de plántulas en laboratorio, para su posterior traslado al mar. 

 Evaluar repoblamiento con discos de fijación (fragmentos) directo a rocas 

 Evaluación de la estabilidad de la pradera “artificial” (repoblada de Lessonia berteroana ) en 

Chañaral Las Lisas y Pajonales, determinando porcentaje de fijación, longitud, biomasa y 

fenología reproductiva. 

 Evaluar reclutamiento de Lessonia en áreas repobladas con esta metodología. 

 Determinar densidad de siembra de talos a repoblar y su efecto de fusión de discos. 

 Evaluar efectos de cosecha eliminando entre 20 -50 % y 100 % del disco de fijación. 

 

Nota: A continuación, se describen tres objetivos no considerados en la presentación del 

proyecto, pero que fueron realizados en el curso de la investigación. 
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 ( Evaluar la dinámica poblacional en poblaciones naturales de Lessonia berteorana) 

 ( Evaluar nutrientes y metales pesados en la columna de agua ) 

 ( Evaluar estacionalmente la concentración de metales pesados en los discos de fijación, estipe y 

frondas de Lessonia berteroana )  

1.Antecedentes biológicos de la especie. 

1 .1 Descripción de la especie y distribución geográfica  

El huiro negro es un alga parda perteneciente al género Lessonia, y se distribuye en ambientes rocosos 

expuestos al oleaje. En la región de Atacama la especie que habita es L. berteroana , la que ha tenido 

especial interés de la comunidad científica para estudiar su biología ,ecología  y repoblamiento en zona de 

gran exposición a metales pesados. 

El huiro negro pertenece a la clase Phaeophyceae, al orden Laminariales y a la familia Lessoniaceae. 

Presenta un ciclo de vida bifásico heteromórfico, donde la fase esporofita es diploide. En estas frondas se 

forman los soros esporangiales, que contiene las esporas; estas al ser liberadas al ambiente, se fijan al 

sustrato, dividiéndose mitóticamente hasta formar gametofitos masculinos y femeninos, que corresponde 

a las estructuras sexuales y que son microscópicas. La fecundación del gametofito femenino por el 

espermatozoide produce un zigoto diploide, el que por divisiones mitóticas generará un individuo adulto  

 

Figura 1. Ciclo de vida de Lessonia berteroana 
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1.2 Estado del Arte 

En Chile, la recolección de algas desde praderas naturales ha sido históricamente el método utilizado para 

la obtención de estos recursos marinos, a pesar de tener las técnicas de cultivo desarrolladas para muchas 

especies de importancia comercial. Las algas pardas Lessonia berteroana, L. trabeculata Villouta & 

Santelices, Macrocystis pyrifera LC Agardh, M. integrifolia Bory y Durvillaea antarctica (Chamisso) Hariot 

son las únicas explotadas, extraídas de praderas naturales, registrándose al año 2017, 86.078 ton de huiro 

negro (L. berteroana) representando el 76% de los desembarques regionales (Sernapesca 2017). La tabla 

1 presenta el desembarque de algas pardas donde claramente la especie de estudio del presente proyecto 

es el recurso más extraído en la III región (SERNAPESCA 2017). 

 

              Desembarque Regional Anual 2008-2017 (Ton) 

Años Huiro Negro  Huiro Palo  Huiro 

2008 78.923 7.255 4.042 

2009 96.090 8.887 4.989 

2010 76.853 13.587 4.530 

2011 120.046 10.866 9.092 

2012 148.752 12.403 9.771 

2013 167.463 45.186 9.263 

2014 67.515 22.252 9.600 

2015 55.000 25.535 11.580 

2016 53118 14.976 11.062 

2017 86.078 16.965 9.986 

    

 

Tabla 1. Desembarque regional de los recursos huiros en estado húmedo en la región de Atacama periodo 

2008-2017 (Anuario Estadístico de Pesca) 

Este nivel de extracción es relativamente nuevo. Hace décadas, el uso de algas pardas solo se restringía a 

Durvillaea antárctica como alimento humano de zonas costeras, aplicación que se extendió a la producción 

de harinas, alginatos y alimento de invertebrados marinos, entre las décadas de los 60 y 90. Esta 

proyección comercial llevó a una evidente sobreexplotación del recurso, reflejada en aumento de los 

precios en playa, una ampliación de la distribución de extracción y el cambio del método de obtención a 

la extracción directa, dada la disminución de la disponibilidad de alga varada (Santelices 1982; Vásquez 

1995; 2008; Vásquez et al. 2005; Vásquez & Santelices 1990). Estos fenómenos acrecentaron la situación 



8 
 

existente, más aun considerando que otra característica típica de esta pesquería es que el 85% se centró 

exclusivamente entre la II y IV regiones del país (Sernapesca 2017), donde las condiciones de secado son 

idóneas para el proceso productivo posterior. 

 

Es por eso que Lessonia berteroana es un alga prioritaria a estudiar, presenta los niveles más altos de 

desembarques 86.078 ton a nivel regional y  203.850 ton a nivel nacional al año 2017, esta posee una 

función ecológica importante para recursos bentónicos de importancia comercial e invertebrados marinos 

en general, representa una fuerza de trabajo significativa para personas de situación económica precaria 

en la zona norte del país y porque las técnicas de maricultura y repoblamiento no han sido  suficientemente 

probadas y exitosas. 

 

Contexto económico-social de Lessonia berteorana 

 

En los últimos 10 años L. berteroana pasó a ser el recurso más importante de la zona norte del país. Los 

volúmenes de extracción sobrepasaron las 100.000 ton en el año 2011 en la Región de Atacama, pero 

decayendo considerablemente durante los años 2014, 2015 y 2016 (Sernapesca 2017), que podría estar 

explicado por la sobreexplotación del recurso, ya que el precio en playa se ha mantenido durante los 

últimos 10 años, lo cual indicaría que el problema de fondo sería la disponibilidad de alga, más que la 

rentabilidad de la actividad. La falta de información y capacitación por parte de los algueros sobre este 

recurso hace muy poco probable las “buenas prácticas”, situación que ha potenciado las consecuencias 

negativas de sobreexplotación expuestas.  En el año 2017 tuvo un aumento del 51.88%, respecto al año 

2016. Ello puede deberse al establecimiento de vedas estacionales fijadas para evitar la sobreexplotación 

y que se mantendrán vigentes hasta el 2021. 

 

Importancia y situación ecológica de L. berteorana 

 

Lessonia berteroana posee una distribución continua en Chile, distribuyéndose de forma longitudinal 

desde Mollendo (17 ºS) en Perú, hasta aproximadamente la V y VI región del país. Su rol ecológico se 

fundamenta en que muchos invertebrados, peces y algas que lo utilizan como sustrato para asentarse 

dentro de sus talos, especialmente del disco, como un microhábitat protector en etapas adultas, o como 

fuente de alimento directo (Cancino & Santelices 1981; 1984; Vásquez & Santelices 1984). Los esporofitos 

pueden durar varios años, alcanzado los discos de fijación hasta 50 cm de diámetro y varios estipes de 4-
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5 m de largo y de hasta aproximadamente 4 cm de diámetro. Las esporofilas con soros esporangiales se 

encuentran durante todo el año en la costa de Atacama (Westermeier et al 2015). 

 

Pruebas de repoblamiento de Macroalgas pardas y de L. berteorana 

 

Diferentes efectos combinados de origen natural y antrópico generaron una alteración en las praderas 

naturales de macroalgas pardas a nivel mundial, surgiendo la necesidad de desarrollar técnicas para 

recuperar dichas poblaciones (North 1979). En este sentido, las técnicas de repoblamiento a través de 

esporas y trasplantes fueron ampliamente utilizadas en diversas partes del mundo (North 1968). Chile no 

es la excepción, donde algas de los géneros Gracilaria, Gigartina, Macrocystis y Lessonia fueron y han sido 

el foco de atención por muchos años en esta materia. 

De las algas antes mencionadas, uno de los mayores esfuerzos para repoblar lo expone Lessonia 

berteroana, y es sin lugar a dudas la especie con que se han obtenido los resultados más erráticos. La razón 

de este fracaso se asume en la dificultad de implementar cualquier sistema convencionalmente conocido 

de repoblamiento en el hábitat de L. berteroana, considerando el sustrato y el grado de exposición de su 

ambiente natural. Vásquez & Tala (1995) intentaron varios métodos de repoblamiento, probando siembra 

directa de esporas en el ambiente natural, traslado al mar de talos sembrados en diversos sustratos en el 

laboratorio e inoculando frondas reproductivas en sustratos duros, en áreas expuestas y protegidas. Los 

más efectivos en esa ocasión fueron los que usaban frondas reproductivas y siembra directa de esporas, 

pero con reclutamientos muy bajos para ser replicados, mientras que el método de trasplantes produjo 

mortalidades masivas.  Diez años más tarde Correa et al. (2006) probó con trasplantes individuales 

provenientes desde la pradera natural, con resultados muy distintos en sobrevivencia y crecimiento. El 

método utilizado ofreció una excelente adherencia al sustrato pero con un esfuerzo de trabajo difícil de 

repetir a gran escala. Cabe destacar que contrastando estos reportes con los realizados a nivel mundial, 

los resultados más efectivos fueron a través de trasplantes, entre praderas con poblaciones 

numéricamente estables y praderas alteradas (Terawaki et al. 2003; Hernández- Carmona et al. 2000; 

Carney 2003; Carney et al. 2005). Probablemente tanto esporas como esporofitos iniciales (o plántulas) 

no se aclimaten lo suficientemente rápido desde las condiciones de cultivos controladas a las 

experimentales en terreno, siendo necesario experimentar con otras variables en laboratorio y en terreno 

no probadas en estudios previos. 

Otro sistema de repoblamiento que mostró resultados positivos fue la técnica diseñada por el laboratorio 

de Macroalgas de la Universidad Austral de Chile, mediante el proyecto de Repoblamiento de Macrocystis 
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integrifolia (huiro, canutillo) en la Región de Atacama y en el uso de algas pardas de cultivo para la 

biorremediación del ambiente costero en la Bahía de Chañaral, donde se adhirieron frondas a bolones 

mediante diferentes tipos de pegamento, Se ataron plántulas con elásticos y además se fragmentaron los 

discos de fijación, técnica que es por primera vez  utilizada en el mundo como forma de propagación 

(Westermeier et al. 2013; Westermeier et al. 2014 ; Westermeier et al. 2016). 

 

1.3 Materiales y Métodos 

Área de estudio 

El presente trabajo se realizó en la Región de Atacama (fig.2). Los sitios de muestreos comprenden de 

norte a sur. 

 

Fig. 2 Área de estudio. 

 

1. Caleta Pan de Azúcar 

         Ubicada aproximadamente a 20 Km de Chañaral. Comprende a una zona que fue altamente 

impactada por los aluviones de 2015. Como consecuencia de lo anterior la vegetación existente en estos 

roqueríos de la caleta desaparecieron ya que fueron totalmente cubiertas por sedimentos y arenas 
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producto del aluvión. Meses más tarde estos sedimentos desaparecen y por ellos se aprovechó repoblar 

este lugar. 

2. Chañaral 

        Corresponde al lado norte de la Bahía de Chañaral, un lugar fuertemente contaminado por productos 

de relave y posteriormente con los aluviones. 

 

3. Torres del Inca 

Corresponde a un área de manejo, ubicada aproximadamente a 40 km al sur de Chañaral. 

4. Las Lisas 

        Corresponde a un área de manejo ubicada aproximadamente a 30 km al norte de Caldera. 

5. Zapatilla 

        Es un área de libre acceso, ubicada aproximadamente a 10 km al norte de Caldera. 

6. Pajonales ( sector Punta Cachos ) 

         Es un área de libre acceso a la extracción de recursos del mar y ubicada aproximadamente a 100 km 

al sur de Caldera 

 A lo anterior se suma la Caleta Cisnes, donde se colectó material reproductivo de Lessonia berteroana. 

Este material reproductivo está disponible prácticamente todo el año y presenta características muy 

especiales en la germinación de esporas y formación de estructuras reproductivas. (Müller et al. 2019). 

 

Metodología 

 
1. Colecta de material reproductivo de L. berteroana. Durante el desarrollo del proyecto se 

colectaron frondas reproductivas en todos los lugares de trabajo, las que fueron trasladadas al 

laboratorio en Bahía Inglesa, donde se realizó el primer tratamiento de lavado de las frondas en 

agua dulce, secado con papel absorbente y puestos en bolsas plásticas, las que fueron 

transportadas al laboratorio de Algas de la Universidad Austral de Chile en Puerto Montt. 

2. Cultivo de Laboratorio. La liberación, germinación de esporas, la formación de gametofitos, 

fecundación y luego la formación de esporofito, se encuentran descritos en la  Westermeier et al. 

( 2006) y se presentan en este capítulo una serie de fotografías que muestran este proceso. 
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3. Cultivo de estanques.  Luego que las plantas alcanzaran los 5 cm son puestos en estanques de 

1000 litros de capacidad donde terminan su crecimiento, llegando a tamaños de hasta 10cm y 

posteriormente son llevados al mar y sembradas directamente. 

4. Siembra de plantas / reclutas / fragmentos. Como consecuencia del cultivo se produjeron 

plántulas las que fueron pegadas con pegamento marca ARON ALPHA, a las rocas. Lo mismo 

ocurrió con reclutas / plántulas / fragmentos colectados en cada área de muestreo y pegadas a 

las rocas con el pegamento arriba descrito. 

5. Medición de plántulas / reclutas/ fragmentos. Los siguientes parámetros morfológicos fueron 

analizados: 

a) Diámetro del disco/ rizoide/ grampón 

b) Con ayuda de un pie de metro al inicio de los controles y más tarde, a medida que el disco 

crecía, se usó una huincha graduada, controlando el diámetro máximo del disco. Se calculó 

Un valor promedio de este parámetro el que se representa en los resultados 

correspondientes. 

c) Número de estipes / cauloides 

De cada talo/ planta analizada se contabilizó el número de estipes y su diámetro. Se calculó 

un valor promedio de este parámetro el que se representa en los resultados 

correspondientes. 

d) Longitud del talo / planta.  

e) Mensualmente, al igual que las otras variables, con ayuda de una huincha graduada se              

determinó la longitud total de la planta, medida desde la base del disco hasta el extremo 

      apical mayor. Se calculó un valor promedio de este parámetro el que se representa en  

     los resultados correspondientes. 

d) Densidad de plantas 

Mensualmente se contabilizó el número de plantas por cuadrante en cada área de 

muestreo. 

e) Fenología 

Mensualmente se contabilizó la presencia de frondas reproductivas. 

6. Dinámica Poblacional. 

Este parámetro fue evaluado en Torres del Inca y Pajonales (sector Punta Cachos). Se marcó un 

área de 300 metros cuadrados, cuantificándose en franjas longitudinales a la línea de costa. 
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Se determinaron los siguientes caracteres de acuerdo a Westermeier et al. (2013), la estructura 

etárea , clasificando cinco estadios de desarrollo dentro de la población. 

 

a) Plantas adultas 

Se determinó de acuerdo a tamaño, la que va de 20 cm del diámetro del disco a mayores de 

150 cm de longitud. 

 

b) Plantas adultas fértiles. 

Se controló en plantas mayores de 150 cm de longitud, que presentaban frondas 

reproductivas. 

c) Plantas juveniles 

Se determinó en plantas de 20 cm de longitud y con un disco de fijación mayor a 1 cm. 

d) Plantas juveniles fértiles  

Se controló en plantas sobre 20 cm de longitud y que presentaban frondas fértiles. 

e) Reclutas. 

Plántulas de escaso desarrollo y de reciente aparición en cada área de muestreo. Estas 

plántulas no superaron los 20 cm. 

7. Análisis físico- químicos de las aguas, metales en agua y en los tejidos de L. berteroana . 

Estos parámetros se determinaron de acuerdo a las metodologías utilizadas por Hidrolab y 

Analab. Los metales determinados en los tejidos de Huiro se realizaron estacionalmente en: 

disco de fijación, estipes y frondas. 

Los metales analizados fueron: arsénico, plomo, cobre, mercurio, cadmio y aluminio. 
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Sistema de cultivo de algas utilizadas en los laboratorios de la Universidad Austral de Chile. 

 

Desarrollo del Cultivo: 

 

1. Frondas reproductivas en terreno 

2. Inicio de cultivo en laboratorio utilizando bolsas plásticas: al interior de ellas las esporas 

germinan, formar gametofitos y se produce la fecundación. El proceso final es la formación de 

esporofitos. 

3. Esporofito desde 1,5cm creciendo en sistema suspendidos. 

4. Plántulas sobre 5 cm creciendo en cilindros de 30 y 60 litros de capacidad con agua de mar y 

medio de cultivo. Sistema suspendido. 

5. Crecimiento de plántulas desde los 7 hasta los 10 cm en estanques de 1.000 litros de 

capacidad con agua de mar filtrada. El disco de fijación debe ser el adecuado para su pegado en 

el mar. 

6. Talos listos para ser sembrados, producidos en estos estanques.  
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2.  Resultados. 

A continuación se describen los resultados obtenidos en los 23 meses de investigación y relacionados  con 

el repoblamiento de huiro negro 

 

2.1 Chañaral 

La fig. 1 representa las 7 siembras realizadas en Chañaral, desde octubre de 2017 a noviembre 2018. La 

tercera siembra realizada en diciembre del 2017 fue consumida por herbívoros. 

El patrón general determina en todas las siembras un crecimiento en el tiempo de manera lineal y 

mostrando mayor  desarrollo de siembras estacionales como por ejemplo las realizadas en octubre del 

2017 y enero 2018. 

La fig. 2 representa un resumen de las 6 siembras que se mantuvieron hasta el final de los muestreos 

realizados en agosto 2019. 

El diámetro del disco osciló entre 5 en la siembra de noviembre a 15 cm en la primera siembra ocurrida en 

octubre del 2107, mientras que el número de estipes producidos desde la primera siembra llegó a los 

aprox. 56 (+- 20) en un promedio cercano a 15 meses. En todas las siembras realizadas se observó una 

pérdida del número de estipes, probablemente relacionado con la acción de herbívoros  o del 

desprendimiento natural, fig. 3 y 4. El diámetro mayor del estipe no sobrepasa 1 cm. 

La fig. 5 representa la longitud alcanzada en las siembras realizadas  en 23 meses. También  aquí se observó 

que el crecimiento presenta diferencias  entre los meses de todas las siembras controladas. En alguna de 

ellas fig. 6, como en los resultados de la 5, existió una disminución  en el tamaño de las plantas, 

probablemente por el efecto de herbívoros y el periodo de la estacionalidad en la siembra.  

La fig. 7 representa la variación  de la sobrevivencia en las diferentes  siembras realizadas. Llama la 

atención que en todas ellas la perdida de talos es muy mayor, así en octubre del 2017 con una siembra  de 

62 plantas solo sobreviven 10 en los 23 meses  de estudio. Lo anterior se clarifica notablemente en la fig. 

8, donde de 40 plantas sembradas, solo cerca de un 5% sobrevive. 

En la fig. 9, se representa la variación de la fenología (plantas reproductivas) en estos roqueríos ubicados 

en la ribera norte de la bahía de Chañaral. Llama la atención que de los 23 meses de plantas  analizadas,  

sobre la presencia de plantas reproductivas, solo en agosto del 2018 y luego a partir de febrero del 2019 

aparezcan entre 1 y 4 plantas con  formación de esporas. Cuando se utilizaron en esta área siembras de 

fragmentos de talos las plantas reproductivas alcanzaron un número mayor, pero jamás se determinó en 

el lugar nuevos reclutas, como consecuencia de estas plantas reproductivas. 
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Las fotos 1 a 4  representan el área de muestreo de Chañaral, donde se realizaron  las siembras 

anteriormente descritas, así  la foto 1 representa la ausencia de algas de este lugar y de la 2 a la 4 las 

siembras realizadas.  

El uso de fragmentos/trozos del disco de fijación, fue utilizado en la ribera norte de la bahía de Chañaral 

tal como se muestra en las fotos 1, 2, 3, 4 y 5.  Los principales resultados de estos experimentos señalan 

que, el pegamento utilizado, Aaron Alpha, respondió adecuadamente, aun cuando el tiempo de desarrollo 

de esta forma de repoblamiento es un trabajo arduo que requiere mucho mayor tiempo que el trabajar 

con plantas más pequeñas ya sea proveniente de cultivo de laboratorio o/y de reclutas. 

En siembras realizadas, en agosto y hasta junio,  partiendo con discos iniciales de 2.5 cm, con 5 estipes y 

una longitud inicial de 45 cm, se llega luego de 10 meses a diámetros finales del disco de 12 cm, de 25 

estipes y una longitud final de 80 cm. En una siembra realizada un mes más tarde, septiembre, el diámetro 

del disco de 2.5 llega a 8 cm, con 5 estipes iniciales se forman se llegan a 30 y el largo de 25 termina con 

82 cm finales. Cuando esta experiencia se realiza en octubre y se controla finalmente en junio del año 

siguiente e iniciando con un talo de 2 cm, 9 estipes y 18 cm de largo se tiene una planta con un disco de 

7,5 cm, de 33 estipes y una longitud final de 85 cm finales respectivamente. Por ultimo en una siembra 

realizada en enero y contralada por un espacio de tiempo de 5 meses, los resultados finales fueron de un 

diámetro de disco de 6,5 cm, de 24 estipes  y de 80 cm de largo, partiendo de 2 cm, 8 estipes y un largo de 

10cm respectivamente. 

La presencia de estructuras reproductivas en el total de las plantas analizadas en las 4 siembras  fue de 80, 

85, 70 y 42 %, desde la primera a la cuarta respectivamente. A pesar de los altos valores de fertilidad, no 

se encontró ningún recluta al igual que usando talos pequeños procedentes de cultivo o de siembra de 

reclutas procedentes todos del parque administrado por Conaf en Pan de Azúcar. A diferencia la 

sobrevivencia de este tipo de siembra vía fragmentos, es mayor a la realizadas con reclutas o planta de 

cultivo.   Siembras realizadas. 

La variación de nutrientes en el agua de mar presentó semejanza en los diferentes lugares de muestreo. 

Este valor se representa en el anexo 1, que resume lo analizado en las muestras de agua de estos lugares. 

La concentración de metales en el agua de mar (anexo 2) y en el de las algas (anexo 3) que fueron 

sembradas en los roqueríos  de la bahía de Chañaral muestra diferencias notables entre Chañaral y el resto 

de los lugares de muestreo cuando se analiza el cobre. No así en los metales restantes. Los análisis 

realizados fueron estacionales, determinando la concentración de ellos, en el disco de fijación, estipe y en 

la frondas. A continuación se analizan estos metales por estación, para una comparación de los lugares, 

estaciones y parte del talo analizado, que se reportan en el anexo 3. 
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El cobre presentó su máxima expresión en primavera con valores de 198 ug/kg en las frondas, 99,1 en los 

estipes  y 77,8 ug/kg en el disco de fijación. En verano estos valores decaen a 96,1 en las frondas, 60,4 en 

los estipes y 24,4 en el disco de fijación. En otoño estas concentraciones vuelven a aumentar,  119, 67,9 y 

84,3 ug/kg en las frondas, estipes y discos de fijación respectivamente. En invierno se mantienen en valores 

altos en las frondas con 72,2 ug/kg y disminuyen fuertemente en estipes y discos a 12,1 y 16,1 ug/kg 

respectivamente. 

Como principal conclusión a estos resultados se puede indicar que Chañaral debería ser utilizado como  

una zona de siembra masiva de esta especie. Aun cuando en tamaños que alcanzan las plantas son las 

menores de todos los lugares muestreados, las plantas procedentes de cultivo y de reclutas de áreas 

cercanas funcionan como semillas con la metodología utilizada y es posible entonces repoblar y con ello 

aumentar su concentración de metales y así limpiar este ecosistema para mejorar el resto de la cadena 

trófica y así utilizar con menor riesgo,  recursos como  erizos, locos y lapas entre otros por la población 

costera. 

 

Fig. 1 Variación en el diámetro de disco de fijación en L. berteroana en las diferentes siembras, en el lado 

norte de la bahía  de Chañaral. 
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Fig. 2 Variación estacional del disco de fijación en siembras realizadas en la bahía de Chañaral. 

 

Fig. 3 Variación en el aumento del número estipes en L. berteroana en las diferentes siembras en la bahía 

de Chañaral. 
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Fig. 4 Variación estacional del número de estipes en siembras realizadas en la bahía de Chañaral. 

 

Fig. 5 Variación en la longitud del talo de L. berteroana en las diferentes siembras en la bahía de 

Chañaral. 
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Fig. 6 Variación estacional de la longitud del talo en siembras realizadas en la bahía Chañaral.  

 

Fig. 7 Variación de la sobrevivencia de talos de L. berteroana sembrados en la bahía de Chañaral. 
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Fig. 8 Variación estacional de la sobrevivencia de talos sembrados en los roqueríos en la bahía de 

Chañaral. 

 

Fig. 9 Plantas reproductivas en los roqueríos del lado norte de la Bahía de Chañaral. 
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Desarrollo de siembra de plántula. Foto 1 sin siembra. Foto 2,3 y 4 sembradas. 
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Obtención de fragmentos  

 

 

 

Siembra de Fragmentos en el área de estudio. 
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2.2 Torres del Inca 

El área de manejo de este lugar está ubicada al sur de Chañaral y los trabajos se realizaron  a partir de 

diciembre 2017 (fig. 1). 

Con talos procedentes del reclutamiento natural del lugar se realizaron 6 siembras. La primera con 

plántulas medían 2 cm de diámetro de disco,   luego de 16 meses llega a  16 cm, mientras que en la siembra 

número 4, luego de 17 meses alcanzó a 19 cm aproximadamente (fig. 2).  En las siembras realizadas en 

enero, agosto y noviembre  del 2018 los valores fluctuaron entre 10, 11 y 7 cm de diámetro  del disco. 

La fig. 3 representa los resultados de las 6 siembras realizadas en estos lugares. La tercera de ellas 

desaparece luego de 30 días. A las 16 semanas se cosechan todas las plantas de la primera que tenían  

sobre 55 estipes. En las siembras siguientes el número de estipe es de 20. Luego de 9 meses es de cerca 

de 50 en la siembra 4. El diámetro de los estipes alcanzó en este lugar los 2 cm. 

Los tamaños de las plantas de la primera siembra, luego de 16 meses,  alcanzaron en promedio 300 cm, 

llegando algunos  de los talos  a medir  sobre  los 400 cm de longitud.  La segunda siembra en cambio, este 

valor, fue de  300 cm. En la sexta siembra  es levemente superior a los 100 cm, luego de 9 meses. 

Al igual que en los casos anteriores la producción de frondas es altamente estacional, dependiendo de la 

fecha de la siembra. 

La sobrevivencia  de talos se presenta de forma general en la fig. 7, mientras que en la fig. 8, se representa 

las diferentes siembras realizadas estacionalmente. De 55 plantas sembradas solo permanecen 25, 

estabilizándose el tercer mes en un 14% de sobrevivencia. 

En la segunda y cuarta siembra  las sobrevivencias son mayores y  pérdidas menores manteniéndose 

constante en el  tiempo.  Así en la segunda siembra baja de 30 a 18 y se mantiene hasta el final de los 

muestreos. En el caso de la cuarta siembra no hay pérdida y se mantiene constante la sobrevivencia 

cercana al 30%. 

Luego de 9 meses que las plantas fueron sembradas aparecen 2 plantas reproductivas, las que aumentan 

a cerca de 10 al mes siguiente. Luego se estabilizan el número de plantas, llegando al mes, 9 a cerca de 14 

plantas reproductivas. 

En la  cuarta siembra,   la fenología se presenta en casi 30 plantas siendo las más representativas  de todas 

las siembras realizadas. 

Los análisis de nutrientes en el agua de este lugar se presentan en el anexo 1, con valores estacionales en 

el tiempo.  El amonio con altos valores de los meses de octubre y noviembre para disminuir luego en los 

meses de verano, otoño e invierno, aumentando nuevamente desde octubre a febrero con 1mg/l. En los 

meses anteriores de verano a invierno están en 0,25 mg/l y en diciembre del 2017 fue de  2,4 mg/l. 
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En el caso del fosfato se observó una estacionalidad más marcada con valores de 4,5 mg/l en primavera y 

verano, mientras que en otoño e invierno estos valores están cercanos a 2.0 mg/l. 

Por ultimo las concentraciones de nitrato presentaron el mismo ciclo que las anteriores, llegando a 1,5 

mg/l y disminuyendo en otoño- invierno a valores menores a 0,5 mg/l. (anexo 1) 

Las concentraciones de metales pesados no muestran cambios marcados en la columna de agua, oscilando 

entre <0,005 para arsénico, <0,05 para el Pb, cobre y cadmio. El mercurio con valores de <0,01 y el aluminio 

con < 1mg/l. (anexo 2) 

Las concentraciones de metales pesados en L. berteroana  (anexo 3), presenta en primavera para el disco 

de fijación 11,3 mg/kg. La concentración de cadmio en cambio es el valor más alto de todos los metales  

medidos para el disco de fijación. El arsénico, plomo, mercurio y aluminio están dentro de los valores más 

bajos del resto analizado. En los estipes las concentraciones de cobre y aluminio son los más altos de todos 

los estipes medidos. 

En el caso de las frondas los valores de  arsénico, cobre y cadmio están levemente superiores al resto de 

los análisis realizados. 

En la estación de verano la concentración de cobre fue de 6,72 mg/kg presentando la cuarta mayor 

concentración de los 6 lugares analizados. Una situación semejante ocurre con el cadmio 5,12 mg/kg en 

los discos de fijación del huiro negro. 

En los estipes el arsénico con 0,46 mg/kg representa el segundo mayor valor. Los valores de cobre con 

4,09 mg/kg, mientras que el cadmio con 5,20 mg/kg. Esta situación es similar a lo que ocurre  en las frondas 

para el cadmio con 5,13 mg/ kg, mientras que el  arsénico alcanzó  0,870 mg/kg. 

En otoño, la concentración de arsénico es de 0,764, el  cobre con 7,19 y el cadmio con 3,91 mg/kg 

representan los valores para el disco de fijación. En el estipe el valor más alto fue el arsénico con 0,758 

mg/kg como también es alto el contenido en cadmio con 4,59 mg/kg. En las frondas de huiro los valores 

son también altos en el caso de arsénico con 0,951mg/kg y 5,55mg/kg en cadmio. 

En la estación de invierno el cadmio alcanzó 4,29 mg/kg en los discos de fijación, mientras el cobre lo hace 

con 5,85 y el arsénico con 1,38 mg/kg. Esta misma relación se encuentra en los estipes, mientras que en 

las frondas el cadmio alcanzó el mayor valor con 8,56 mg/kg. 

Las concentraciones descritas para este lugar, relacionadas con el cobre, están dentro de los rangos que 

entrega la literatura, oscilando entre los 28 y 55 mg/g según Wahbeh, Marine Enviroment Reseach 1985  

95-102. 
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Otras mediciones realizadas en Atacama presentan valores mayores a las reportadas en este trabajo. La 

explicación se puede encontrar en la edad de las plantas, la especie que se investiga y su estacionalidad  

entre otros varios factores. 

Sin embargo llama la atención la concentración de  cadmio, que aunque  Mahasneh &Mahasneh (1985)  

reporta  valores  entre 3,8 a 9,9 mg/g y en el océano Indico valores entre 0,02 a 0,055 mg/g por 

Anantharaman et al. Recent Reseach in Science and Tecnology 2010, 52 ( 10) 66-71. Los  valores promedios 

de otras especies en Atacama oscilaron entre 1,45 y 3,43. Es así como los valores medidos para el cadmio, 

estarían siendo superiores a los últimos valores reportados y muy cercano a los límites que presenta el 

primer autor. 

El arsénico estaría dentro de los rangos que se han medido para otras especies en Atacama, que fluctúan 

entre 1,38 a 6,94 mg/kg. 

En relación con estos valores reportados de metales pesados en los talos de Lessonia berteroana, es 

importante obtener mayores antecedentes, para  entregar explicaciones más exactas y no solo tendencias 

a los valores reportados. (Anexo 3) 

 

 

 

 

Fig. 1 Variación del diámetro del disco de fijación de L. berteroana sembradas en los roqueríos del área 

de manejo Torres del Inca. 
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Fig. 2 Variación del diámetro del disco en las diferentes siembras realizadas en el área de manejo Torres 

del Inca.  

 

Fig. 3 Variación del número de estipes en plantas de L. berteroana en los roqueríos del área de manejo 

en Torres del Inca 
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Fig. 4 Variación del número de estipes en las plantas de L. berteroana en los roqueríos del área de 

manejo en Torres del Inca. 

 

Fig. 5 Variación en la longitud de talos en plantas de L. berteroana en los roqueríos del área de manejo 

de Torres del Inca.  
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Fig. 6 Variación de la longitud de talos sembrados en los roqueríos del área de manejo de Torres del Inca. 

 

Fig. 7 Variación en la sobrevivencia de talos en los roqueríos de Torres del Inca. 
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Fig. 8 Variación en la sobrevivencia de las siembras de talos en los roqueríos de Torres del Inca. 

 

 

Fig. 9 Variación estacional de la fenología en L. berteroana en los roqueríos de Torres del Inca. 

 



31 
 

 

 

 

 

Actividades de cultivo iniciales y del estado actual de las siembras. 
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2.3 Las Lisas 

Este lugar de muestreo corresponde a un área de manejo, pero que en la práctica funciona como un área 

de libre acceso. Es por ello importante conocer este ecosistema con fuerte extracción donde el efecto 

antrópico  ocurre al parecer solo en las plantas que  alcanzan tamaños mayores. Es decir habría un manejo 

dirigido por los pescadores a plantas de mayores longitudes. Al igual que en Torres del Inca  se inicia en 

diciembre del 2017. 

El número total de siembras fueron  5 las que se  presentan en la fig.1. Se observó un patrón de 

estacionalidad según el periodo de siembra realizado. Así en aquella  que se inicia en diciembre 2017, se 

determinó que luego de 19 meses el disco de fijación alcanzó cerca de 30 cm. Luego en la siembra de enero 

2019, el valor de aproximadamente 20 cm se logró después de 18 meses. La siembra realizada en un mes 

más tarde y luego de 13 meses se logran aproximadamente 15 cm. Llama la atención, que  aquella siembra 

realizada  en agosto (invierno) luego de 1 año, las plantas alcanzaron  un diámetro superior a los 10 cm, 

situación semejante que ocurre en la quinta siembra, con  9 meses. (fig. 2). 

 La variación  en el número de estipes  presentó un desarrollo semejante al crecimiento de los discos de 

fijación (fig. 3). Así es como el número de ellos, de la primera siembra, llegó a  125 estipes en promedio en 

19 meses. En la segunda siembra este valor tiene dos periodos, los primeros 9 meses con un número 

cercano a 90 (+-35) estipes como consecuencia de una cosecha furtiva realizada. Una situación similar 

ocurre en la tercera siembra donde también se produce una cosecha furtiva. En la cuarta siembra se logra 

cerca de 60 estipes en 11 meses, mientras en la quinta siembra luego de 9 meses el número de estipes 

llegó a cerca de 50 (fig. 4). El diámetro máximo del estipe fue de 1,6 cm en 20 meses. 

 La longitud de los talos muestra una clara estacionalidad como consecuencia de las siembras en diferentes 

épocas (fig. 5) 

En la primera siembra que se realizó en diciembre  de 2017 y  luego de 15 meses las plantas alcanzaron 

una longitud  promedio de 395 cm (+- 40) (las que deben ser cosechadas a la brevedad). En los meses 

siguientes, este tamaño disminuye  a 300 cm, para subir en los próximos meses a cerca de 400 cm (+-90). 

En la siembra 2, realizada en enero,  un mes más tarde que la anterior, se alcanza en 10 meses los 300 cm 

aproximadamente (+-20) Luego de ello ocurre desprendimientos o cosechas que mantienen la población 

en los 250 cm aproximadamente. 

En la tercera siembra luego de 11 meses se llega a los 250 cm (+-50) momento en que al parecer 

nuevamente se cosecha en abril y nuevamente se inicia un ciclo de crecimiento. Pareciera adecuado en 

las Lisas desarrollar una cosecha o raleo más bien de las plantas mayores, ya que la estacionalidad 

enmarcada en su productividad y el tamaño es un elemento clave para considerar esta cosecha. 
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En la cuarta siembra realizada en invierno, y luego de 11 meses se logran talos de 200 cm, situación  similar 

ocurre en la quinta siembra, que luego de nueve meses alcanza valores cercanos a  los 200 cm. 

La sobrevivencia de talos sembrados con la metodología de los reclutas, presenta en este lugar una 

sobrevivencia extraordinaria, la que llega al 50% en la primera, segunda y tercera siembra con pérdidas 

aproximadas  de 17,5 y 12% en la primera y segunda (fig. 7). Luego de 10 meses se observó claramente 

cosechas realizadas con plantas de la segunda y tercera siembra que tenían aproximadamente 200 cm de 

longitud. La sobrevivencia de la primera cosecha es notable de resaltar que se mantiene por 19 meses. Al 

mes siguiente se produce una cosecha muy fuerte, realizada por los algueros del lugar. 

Las restantes siembras en los cultivos ,10 meses de control, es decir desde noviembre 2018 a agosto 2019, 

mantiene sobrevivencias semejantes y constante en el tiempo. Hace excepción  la cuarta cosecha que 

luego del primer mes pierde aproximadamente un 75%, sin embargo el valor restante mantiene su 

sobrevivencia en el tiempo (fig. 8) 

La fig. 9 representa la fenología reproductiva de estas plantas. Se observan 2 ciclos; el primero de ellos 

desde mayo 2018 a enero 2019; el segundo de abril a agosto del 2019. Los valores de la primera a la cuarta 

siembra, siendo la primera y la segunda la que obtiene el mayor número de plantas  reproductivas, con un 

máximo de 11 frondas. 

Se presentan un set de fotos de esta área de intervención mostrando los estados de desarrollo de las 

plantas (fotos 1 a 6). 

Los análisis de nutrientes para Las Lisas se presentan en el anexo 1. Es así como la concentración de nitratos 

presentó sus valores más altos en primavera y verano (2019) oscilando entre 0,7 y 1 mg/l. Parte del verano 

del 2017, otoño e invierno del 2018 estos valores oscilaron entre 0,25 y aproximadamente 0,50 mg/l. 

En el caso del fosfato estas concentraciones presentaron el mismo patrón con valores cercanos en 

diciembre  del 2017 a 5 mg/l y los mínimos en julio del 2018 en 1 mg/l. 

Para la concentración de amonio en el agua de mar de esta localidad, se observó una situación diferente, 

con valores que no representaron oscilaciones en el año y concentraciones de 0,25 mg/l. 

Los metales pesados en agua de mar son semejantes a las reportadas para las diferentes estaciones de 

muestreo. Se presentan estos resultados en el anexo 2. 

La concentración de metales pesados, en los tejidos del talo de Lessonia berteroana se presenta en el 

anexo 3. Así se observa en primavera que las concentraciones  de Cobre en el disco de fijación son de 7 

mg/kg, el arsénico  de 2,24 mg/kg, mientras que el cadmio  de 6,56 mg/kg. 

En los estipes las concentraciones del arsénico, cobre y cadmio disminuye, mientras que en frondas la 

acumulación de cadmio llegó a 8 mg/kg. 
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En verano Las Lisas, el arsénico en  el disco de fijación un valor de 0,966 mg/kg, 10,1 mg/kg de cobre y un 

valor de 6,33 mg/kg en la concentración de cadmio. El plomo es menor a 0,5 y el resto de los metales 

estarían bajo la norma como es el caso del aluminio. 

En el estipe y en las frondas llama la atención los altos valores de Cadmio con 7,69 y 8,89 mg/kg 

respectivamente. 

En el muestreo de otoño  se mantiene valores menores para el Arsénico, Cobre y Cadmio en los estipes, 

mientras que en las frondas aumenta la concentración de Arsénico a 0,807 mg/kg, Cobre con 6,01 mg/kg 

y el Cadmio  con 8,04 mg/kg. 

Los resultados de invierno en los 3 órganos de las plantas analizadas, presentaron un aumentan en el disco 

de fijación en el Arsénico que llega a 1,79 mg/kg, el  Cobre 7,88 mg/kg  y el Cadmio 5,20 mg/kg. Los valores 

de los restantes metales son menores y estarían bajo la norma. En los estipes se da una situación 

semejante, aunque baja la concentración de Cobre a 4,14 mg/kg.  

En la fronda aumenta la concentración de Arsénico a 1,29 mg/kg, Cobre a 6,13 mg/kg mientras que el 

Cadmio alcanzó un valor mayor a 9,26 mg/kg. Ello significaría que el Cadmio se encuentra sobre el límite 

de concentración que se reporta para otras algas en esta área de estudio. Mientras que Mahasneh & 

Mahasneh (1985) indica que este valor puede oscilar entre 3,8 a 9.9 ug/g y en Océano Indico entre 0,02 a 

0,0055 ug/g. 
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Fig. 1 Variación del diámetro del disco de L. berteroana en las siembras realizadas en Las Lisas. 

 

Fig. 2. Variación estacional del diámetro del disco de fijación en L. berteroana de Las Lisas. 
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Fig. 3 Variación en el número de estipe de L. berteroana en las siembras realizadas  en Las Lisas. 

 

Fig. 4 Variación estacional en el número de estipes de las siembras realizadas en Las Lisas.  
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Fig. 5 Variación de la longitud de los talos de L. berteroana en las siembras realizadas en Las Lisas. 

 

 

Fig. 6 Variaciones estacionales en la longitud de los talos de las siembras realizadas en Las Lisas. 
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Fig. 7 Variación de la sobrevivencia de talos de L. berteroana en las diferentes siembras realizadas en Las 

Lisas. 

 

Fig. 8 Variación estacional en la sobrevivencia de los talos sembrados en Las Lisa 



39 
 

 

Fig. 9 Variación estacional de la fenología reproductiva de L. berteroana en Las Lisas. 
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Estadios de desarrollo, antes de la siembra, en la siembra y en el estado actual. 

2.4 Zapatilla 

Los  roqueríos ubicados en el sector de Zapatilla, corresponden a un área semi-protegida que está siendo 

solicitada como área de manejo por un grupo de pescadores, con las cuales se realizó el proyecto. 

Se efectuaron 5 siembras de  talos provenientes del lugar, las que se presentan en la fig. 1. En los 23 meses 

de muestreo se observa, que en todas las siembras realizadas, existió  un aumento progresivo de los 

diámetros del disco. 

En la fig. 2, se tiene una visión de la estacionalidad separadas por las diferentes siembras. Es así como se 

aprecia al igual que en todos los lugares investigados, que luego de 22 meses, se logran valores cercanos 

a 30 cm,  valor que disminuyó notablemente en la segunda siembra a 20 cm y luego de 21 meses. Algo 

similar, ocurrió con el diámetro del disco  en la tercera siembra en un periodo de  20 meses, mientras que 

los 15 cm de diámetro se lograron en 19 meses. En la última siembra realizada se logró 14 cm de diámetro 

del disco a los 18 meses. 

En relación al número de estipes (fig. 3), la primera siembra obtuvo a los 20 meses  valores cercanos a los 

100 estipes (+-20). En general a partir de 20-21 meses comienza una disminución en el número de estipes 
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(fig. 4). Asi en las últimas siembras alcanzan a formar entre 60 a 70 estipes aproximadamente. El diámetro 

de los estipes, para la primera siembra, osciló  entre los 0,23 a 1,90 cm. 

En la fig.5, se representan las longitudes alcanzadas. Llama la atención (fig. 6), que la quinta siembra con 

7 meses menos, que la primera, alcanza los 300 cm (+-50), mientras que la siembra 1 solo llega a 250 cm 

(+-30). La cuarta siembra presentó un comportamiento similar a la siembra número 5 con 280cm (+-20) 

con 19 meses. Estos valores son superiores a las siembras 1,2 y 3, que cuentan con 22, 21 y 20 meses 

respectivamente. Las explicaciones posibles a estas diferencias se relacionan a cosechas furtivas realizadas 

en el área (fig. 6). 

La sobrevivencia  de estas siembras  son las mayores registradas en todas las áreas investigadas en el 

sentido de que este factor se mantiene constante, luego de una disminución ocurrida  de la siembra inicial. 

Las diferencias se presentan en la quinta siembra que se mantiene en un 50% de sobrevivencia, desde que 

se realizó la siembra de los reclutas en el mes de febrero, mientras que en el caso de segunda, aunque 

existe una disminución de aproximadamente 15%, se mantiene sin alteración esta sobrevivencia, la que 

es levemente superior al 50%. 

La fenología reproductiva  se presenta en la fig.9,  que es semejante a la reportada  en Las Lisas. En este 

caso las primeras plantas reproductivas se presentaron 6 meses más tarde, mientras que en Las Lisas 

ocurre 3 meses después de realizar la primera siembra. 

La primera siembra alcanzó a 10 plantas reproductivas, y se mantuvo por 16 meses, al igual que la de  todas 

las siembras. Ello seguramente explica, la gran cantidad de reclutas controlados, que alcanzó en esta  área  

a 196 plántulas. Estas generaran en los primeros años la continuidad y estabilidad  de la pradera. 

La concentración de nutrientes en el agua de mar se presenta en el anexo 1. El Nitrato osciló entre 1 y 1,7 

mg/l. Al igual que las otras estaciones de muestreo, se presentó  estable en sus concentraciones en los 

meses de otoño e invierno, donde los valores son menores, alrededor de 1; los que aumentan a 1,5 -1,7 

en primavera y parte del verano. 

La cantidad de Fosfato en el agua de mar de Zapatilla, presentó sus valores más altos en primavera  con 

concentraciones  superiores a 4 mg/l. El resto del año estos valores son levemente superiores a 1 mg/l. 

El ciclo de Amonio presentó una alta estacionalidad, con un aumento en sus concentraciones de enero a 

junio, llegando a aproximadamente a 3 mg/l en marzo. Desde septiembre 2018 a febrero 2019 los valores 

decaen a 0,25 mg/l. 

Los metales pesados en la muestra de agua, no presentan cambios en el resto de los lugares de muestreo 

(anexo 2) 
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Las concentraciones de metales pesados, en el anexo 3 están ausentes en las muestras de primavera- de 

las frondas-ya que la empresa Analab no ha entregado los resultados. 

En el disco de fijación de las muestras provenientes de L. Berteroana  en Zapatillas, presentó para el 

arsénico 1,47 mg/kg. El resto de los metales pesados presentó valores similares al los reportados para el 

plomo y mercurio mientras que el cobre, cadmio y aluminio son los valores mas bajos reportados para 

este disco de fijación, comparados con  los otros lugares de muestreo haciendo excepción el cadmio para 

Chañaral con el valor menor. 

En el caso de los estipes esta situación es semejante a lo anteriormente descrito, tanto en las 

concentraciones de cobre como cadmio. 

En verano el disco de fijación de L. berteroana alcanzó valores altos en Arsénico con 2,18 mg/kg y 5,13 

mg/kg en Cadmio. En los estipes el valor del Aluminio con 930 mg/kg sería en valores semejantes a los  que 

se indican   en la literatura con muestreos de algas de la región. El nivel de Cadmio es de 5,42 mg/kg en el 

disco de fijación, el que aumenta  en las frondas a 7,60 mg/kg. El nivel de Arsénico es  de 0,904 mg/kg. 

En los meses de otoño, tanto el disco de fijación como las frondas, alcanzaron altos valores de Arsénico  

llegando a 1,71 y 1,35 mg/kg respectivamente. El Cadmio, alcanzó a 7,23 en las frondas, mientras que 

disco  y estipe fluctuó  entre 4,86 y 4,35 mg/kg respectivamente. 

Los valores de Cobre, tanto para verano como otoño, están por sobre los 5,0 mg/kg,  con excepción del 

disco y frondas de otoño que concentran valores de  4,78 y 4,73 mg/kg respectivamente. 

En el invierno las concentraciones de Arsénico, son altas en el disco de fijación y en las frondas con 1,45 y 

1,97 mg/kg  respectivamente. Llama la atención las concentraciones de Cadmio en las frondas con 6,39 

mg/kg aun cuando según la literatura estaría dentro de los rangos descritos por Mahasmeh& Mahasmeh 

(1985) pero levemente altos, en v concentraciones  para otras especies de algas en el área geográfica. 
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Fig. 1 Variación de los diámetros del disco de fijación en L. berteroana en las siembras realizadas en 

Zapatilla. 

 

Fig. 2 Variación estacional del diámetro del disco de fijación en L. berteroana, en Zapatilla. 
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Fig. 3 Variación en el número de estipes de L. berteroana en las siembras realizadas en Zapatilla. 

 

 

Fig. 4 Variación estacional en el número de estipes de L. berteroana  de las siembras realizadas en 

Zapatilla. 
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Fig. 5 Variaciones de la longitud de los talos de L. berteroana en las siembras realizadas en Zapatillas. 

 

 

Fig. 6 Variación estacional en la longitud de los talos de las siembras realizadas en Zapatilla. 
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Fig. 7 Variación de la sobrevivencia de talos de L. berteroana en las diferentes siembras realizadas en 

Zapatilla. 

 

 

Fig. 8 Variación estacional en la sobrevivencia de los talos sembrados en Zapatilla. 
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Fig. 9 Variación estacional de la fenología reproductiva de L. berteroana en Zapatilla 

 

Desarrollo de plántulas sembradas en Zapatillas  
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2.5 Pajonales 

Este lugar corresponde a un área de libre acceso por parte de los pescadores y está ubicada al sur de 

Caldera (cercano a Bahía de Chasco) y donde la cosecha furtiva es frecuente. 

En la fig. 1 se representa las 6 siembras realizadas en ese sector, donde se alcanzó entre los 10 y 25 cm  de 

diámetro del disco. 

En la primera siembra, solo se logró controlar 15 meses, ya que en el mes 16 las algas habían sido 

cosechadas. Los valores son levemente superiores a los 20 cm, situación semejante ocurrió en la segunda 

siembra donde los tamaños máximos llegaron solo a cerca de 15 cm. En la tercera siembra los valores 

sobrepasaron los 20 (+-5) cm de diámetro del disco. En la cuarta y quinta estos valores son levemente 

superiores a los 10 cm (fig. 2) 

La fig. 3 representa el número de estipes producidos por los talos de L. berteroana. Se observa claramente 

el efecto de la cosecha realizada y los tamaños de las plantas reducidos en los cultivos de las 4 siembras. 

El número de estipes de las diferentes siembras no sobrepasa los 60, mientras que la segunda y tercera, 

se encuentran cercanos a los 40 estipes. La cuarta, quinta y sexta siembra alcanzaron entre los 20 -25 

estipes aproximadamente. (fig.4). El diámetro del estipe para la primera siembra osciló entre 0,1 y 1,5 cm. 

La longitud de los talos en Pajonal (fig. 5), debido a las cosechas furtivas realizadas y  a pesar de la 

demarcación realizada en las rocas experimentales, está disminuida. 

Los máximos tamaños fueron de la tercera y cuarta siembra, con   261,4 y 260,6 cm, seguidas por las de 

quinta y sexta con 252,7 y 242,6 cm respectivamente. 

La siembra 1 y 2 no es posible describir los resultados, ya los algueros cosecharon  las algas  al menos 2- 3 

veces en el periodo. En enero- febrero 2019 se cosecharon todas aquellas que estaban sobre los 250 cm. 

Situaciones similares ocurrieron en la tercera y cuarta siembra. A pesar de ello y considerando un menor 

número de meses controlados las longitudes alcanzadas son interesantes y necesarias de considerar en un 

manejo “extremo “de estas poblaciones. (fig. 6). El lugar corresponde a una de las áreas de mayor 

exposición al oleaje junto a Las Lisas y Zapatilla. 

Los antecedentes de la sobrevivencia, (fig.7), tampoco permiten visualizar el ciclo anual de crecimiento 

por las cosechas furtivas realizadas. A pesar de ello los datos que se presentan en la fig. 8 señalan que la 

sobrevivencia  estaba cercana al 60% en las tres primeras siembras. 

Las siembras restantes cuentan el mismo patrón de sobrevivencia sin cambios desde el inicio, salvo en la 

sexta que existe una mínima disminución a partir  del tercer control, es decir desde mayo del 2018. 

Al igual que las estaciones anteriores analizadas la presencia de plantas reproductivas ocurre del séptimo 

mes. En la fig.9 se presentan 3 ciclos de plantas reproductivas, la primera que sobrepasa a los 15 
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ejemplares, que corresponden a la primera siembra. Un segundo ciclo con máximos de 5 plantas y un 

tercer grupo que corresponde a la cuarta siembra con  35 plantas. Este elevado número de frondas 

reproductivas, nos  señala que la metodología utilizada en el  repoblamiento, ha sido exitosa. No solo el 

sistema de plantación utilizado, sino también el aporte que estas plantas reproductivas,  jugaran a través  

de la producción de esporas, a la recuperación y/o mantención de la pradera. 

La concentración de nutrientes en el agua de mar se presenta en el anexo 1. Así la cantidad de nitrato 

alcanza  sus máximos valores en los meses de invierno con 1 mg/l aproximadamente. En primavera, verano 

y otoño estos valores oscilaron entre 0,25 a 0,4 mg/l aproximadamente. 

La concentración de fosfato presentó un patrón similar al de los anteriores, pero con valores que oscilaron 

entre los 0,7 a 1,3 mg/l aproximadamente. 

Las concentraciones de amonio de este sector, no presentan variaciones  en el tiempo, con valores 

máximos  2 mg/l desde diciembre 2017 a febrero 2018. En octubre  y noviembre del 2017 se determinó 

solo 1 mg/l. 

Las concentraciones de metales pesados en el agua de mar no muestran diferencias en las concentraciones 

metales analizados, sin embargo los rangos para cada uno de ellos se mantienen, en  los diferentes lugares 

de muestreo. 

Las concentraciones de metales pesados en las diferentes estaciones del año y en los diferentes órganos 

de Lessonia beteroana se presentan en el anexo 3. 

En primavera la concentración de Arsénico presentó valores mayores de 1,68 mg/kg en el disco de fijación, 

0,911 mg/kg  en los estipes 0,978 mg/kg en las frondas.  

En los tres órganos de las plantas analizadas las concentraciones de Cadmio son semejantes a los 

reportados para las estaciones anteriores, oscilando entre 5,71 mg/kg 4,07 mg/kg y 5,81 mg/kg en los 

discos de fijación, estipes y frondas. 

En la estación de verano se mantiene la relación anterior, así  el Cadmio alcanzó a 7,66 mg/kg mientras 

que el Arsénico lo hace con 1,33 mg/kg.  En los estipes el Cadmio alcanzó 6,76 y el Arsénico es apenas 

detectable. En las frondas estos valores llegan a 12,2 mg/kg de Cadmio, el Arsénico se encuentra con 

1,01mg/kg.  Aparece un nuevo metal, que en general, salvo Pan de Azúcar, no era detectable y ahora lo 

hace con una concentración de 11,9 mg/kg en la fronda de Pajonales. 

La concentración de Cadmio en la fronda  el más alto reportado  la L. berteroana en este estudio y que 

está por sobre los valores que señala  Mahasneh & Mahasneh (1985). 

En la estación de otoño, el disco de fijación de L. berteroana acumuló 2,30 mg/kg de Arsénico. La 

concentración de Cobre al igual que en verano presentó 7,29 y el Cadmio 7,10 mg/kg.  
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En los estipes y las frondas se mantienen niveles altos de Cadmio con 5,89 y 9,38 mg/kg respectivamente, 

tanto el Arsénico como el Cobre presentaron concentraciones menores. 

Las concentraciones de metales pesados en la estación de invierno fueron  en los tres órganos analizados 

de L. berteorana, para el  Arsénico y Cadmio, lo que oscilaron, para el primero entre 1,90, 0,898 y 1,38 

mg/kg en discos, estipes y frondas. Mientras que, en el caso del Cadmio fue de  5,94, 5,12 y 11,4 mg/kg 

respectivamente. 

 

 

Fig. 1 Variación del diámetro del disco de L. berteroana en las siembras realizadas en pajonales (sector 

Punta de Cacho). 



51 
 

 

Fig. 2 Variación estacional del diámetro del disco de fijación en L. berteroana de Pajonales (sector punta 

de Cacho). 

 

Fig. 3 Variación de número de estipe de L. berteroana en las siembras realizadas en Pajonales (sector 

Punta de Cacho). 
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Fig. 4 Variación estacional del número de estipes en L. berteroana de Pajonales (sector Punta de Cacho). 

 

Fig. 5 variación de la longitud de los talos de L. berteroana en las siembras realizadas en Pajonales (sector 

Punta de Cacho). 
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Fig. 6 Variación estacional en la longitud de los talos de las siembras realizadas en Pajonales (sector  

Punta de Cacho). 

 

Fig. 7 Variación de la sobrevivencia de los talos de L. berteroana en las siembras realizadas en Pajonales 

(sector Punta de Cacho). 
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Fig. 8 Variación estacional en la sobrevivencia de los talos de L. berteroana sembrados en Pajonales 

(sector Punta de Cacho). 

 

Fig. 9 Variación estacional de la fenología reproductiva de L. berteroana en Pajonales (sector Punta de 

Cacho). 
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Estadios de desarrollo de las siembras en Pajonales 

 

2.6 Pan de Azúcar 

Este lugar representa un sitio de muestreo interesante. Uno, porque es el límite norte del área de 

muestreo de este proyecto y dos porque sufrió un efecto desastroso con los aluviones del 2015. Las fotos 

muestran este ambiente antes del aluvión y luego de este fenómeno climático. Ello en consecuencia lo 

hacía un lugar extraordinariamente interesante, la foto siguiente muestra como el sedimento y la arena 

se han retirado y con ello se  inició el desarrollo  de la recuperación y  repoblamiento de esta área,  

utilizando reclutas y algas de cultivo de la zona cercana a este lugar. 

Nuestras observaciones al inicio de este trabajo, presentaba, en estos requeríos, sólo algunas especies de 

algas del género Enteromorpha,  especies de algas calcáreas y en parches aparecían Bostrichia sp  y 

Porphyra sp en las partes más altas de los requeríos. 

La figura 1 representa un resumen de los resultados obtenidos en el crecimiento del diámetro del disco de 

las 9 siembras realizadas. La primera de ellas se inició al igual que el resto de los lugares en octubre del 

2017, partiendo con un diámetro del disco de 2 cm. aproximadamente y luego de 23 meses este valor 

alcanzo a 30,6 cm (+ -10) y con un desarrollo mensual progresivo en el tiempo en todas las siembras 

realizadas.  

En la segunda siembra con plántulas de 2,5 cm se llegó a los 26,6 (+- 8 cm). La tercera y cuarta siembra 

llegaron a valores finales de 25 y 18,5 cm. (fig. 2) 
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El número de estipes, en  las primeras dos siembras, bordearon los 60 por planta. En la tercera siembra se 

alcanza el mayor número de ellos,  80 (+-50).  El desarrollo es prácticamente el doble del número y se nota 

aquí el efecto de la estacionalidad entre diciembre y enero (fig. 3). Esto probablemente se deba a 

condiciones de temperatura y acción de herbívoros, lo que es claro al observar los resultados finales de 

estas cuatro siembras.  También podría  relacionarse con el tamaño y posibles desprendimientos de estas 

plantas (Fig.4). El número de estos estipes fue de aproximadamente 43 en  la primera siembra con un 

diámetro  que osciló entre 0,78 y 1,93 cm. Un total de  100  y de 30,1 se formaron en la cuarta  y novena 

siembra respectivamente. 

En la Fig. 5 se representa  un  resumen de las longitudes alcanzadas en las plantas originadas de las 9 

siembras, realizadas tanto con plantas de cultivo como de reclutas colectados en la zona norte del camping 

Pan de Azúcar. Es notable y fácil de destacar de estos resultados, (fig. 6), que los mayores valores oscilaron 

entre los 242,5, 208, 225,5, 175,9 y 173,4, respectivamente desde la primera a la quinta. La menor longitud 

se alcanzó en la novena siembra y luego de 9 meses fue  de  100 cm. 

El grado de sobrevivencia de estos talos sembrados, presenta gran irregularidad en los primeros meses. 

Así en la primera siembra de 67 talos, disminuyó a 8,  las  se mantuvieron hasta 3 meses antes que finalice 

el proyecto.  (Debe considerarse aquí que al menos cuatro plantas fueron cosechadas de la primera 

siembra para la medición de metales). 

En la segunda siembra de 100 plantas sembradas, éstas disminuyeron un 80%, manteniéndose por un 

tiempo 20% lo que decae al 10% el mes siguiente, se mantuvo constante los 20 meses siguientes. Sin 

embargo, en la tercera siembra de 90 plántulas, solo se mantuvieron al mes siguiente aproximadamente 

25, las que permanecieron hasta el último muestreo. Lo mismo ocurre con las siembras de febrero y julio 

del 2018. La posible razón de esta baja sobrevivencia estaría relacionada exclusivamente a moluscos y 

peces herbívoros, cuando las plantas son pequeñas especialmente; luego el efecto látigo parece ser 

protege a estas plantas de ser consumidas por estos animales. (fig. 7, 8) 

Las plantas fértiles (Fig.9), permanecen con altos valores.  Las primeras aparecieron en febrero, que habían 

sido sembradas 4 meses antes y mientras que la segunda y tercera siembra se vuelven reproductivas en 

los meses siguientes. Las algas sembradas en noviembre del 2018 y marzo del 2019 son las que alcanzaron 

los valores máximos de 10 a 12 plantas respectivamente. Sin embargo, la siembra de noviembre son las 

plantas que se mantuvieron reproductivas los siguientes 18 meses, es decir, hasta agosto del 2019, fecha 

del último muestreo realizado.  
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Las plantas de la primera siembra, luego de un año sembradas, alcanzaron un peso de 8 a 10 kg 

aproximadamente, mientras que las cosechadas  al final del proyecto lograban los 20 kg, por planta, vale 

decir luego de 23 meses en el mar.  

Las fotos siguientes muestras la actividad de siembras realizadas, los tamaños alcanzados y la cantidad de 

herbívoros cohabitando y pastoreando estas plantas. 

Los análisis de los nutrientes en el agua de este lugar se presentan en el anexo 1. Los valores son 

semejantes a lo largo de los 12 meses de muestreo (Anexo 1).  Las concentraciones de Nitrato presentan 

valores que oscilan entre los 0,7 a 1,7 mg/l, aproximadamente en el mes de enero del año 2018. En general, 

y con excepción de este mes los valores se mantienen  constantes. 

Las concentraciones de Fosfatos oscilaron entre 0,8 a 1,5 mg/l, sin una estacionalidad marcada, mientras 

que  los valores de Amonio oscilan entre 0,25 y 0,6 mg/l, en los meses de octubre y noviembre. 

Los metales pesados en la columna de agua y de acuerdo con la metodología usada, presentan valores 

considerados como normales. La literatura describe valores mayores, sin embargo, los rangos son muy 

amplios (Anexo 2). 

En relación a los metales pesados analizados por estación y en los diferentes órganos de la planta (disco, 

estipe, fronda), se puede apreciar en primavera una mayor concentración de Arsénico en el disco de 

fijación con 5,3 mg/kg, y que representa el valor más alto de todos los lugares para este órgano y en esta 

época del año. Otro valor alto y también en el disco lo constituye el Aluminio con 1074 mg/kg. Estos valores 

disminuyen considerablemente en los estipes y en las frondas siendo menores que en el resto de las 

plantas analizadas de los otros lugares. 

Un valor alto del Plomo se presenta también en el disco con un 1,30 mg/kg, siendo la segunda ubicación 

en concentración de este metal después de Chañaral. 

En la estación de verano, presentó altos valores de Arsénico, Plomo, Cobre y Aluminio en el disco de 

fijación, con valores de 3,3, 1.40, 22 y 7,38 mg/kg respectivamente. En los estipes el Cobre alcanzó 12,5 

mg/kg y 453 mg/kg en Aluminio. Para las frondas se repite lo anterior de los estipes con 16,9 mg/kg y 53,6 

mg/kg para el Cobre y el Aluminio respectivamente. 

En la estación de invierno, el disco de fijación de estas plantas alcanzó en todos los metales analizados las 

mayores concentraciones. En los estipes y en las frondas es similar a los metales presentes en los tejidos 

de las algas de las otras localidades. 

En las muestras obtenidas en otoño es el Cobre con 15,3 mg/kg, el Aluminio con 415 mg/kg, representando 

este ultimo la mayor concentración de todos los discos analizados. En los estipes se mantienen este mismo 

comportamiento y manteniéndose el Cobre con un valor de 12,8 mg/kg en las frondas. 
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Llama la atención de estos resultados, la relación de los metales pesados. El Arsénico por la cercanía 

geográfica de Chañaral y Pan de Azúcar. Ello podría explicarse por el impacto de lo que fueron los relaves 

del cobre en la desembocadura por tanto tiempo del Salado en Caleta Palitos. La otra hipótesis es la 

consecuencia de los aluviones en Pan de Azúcar y Chañaral. Se debe tener presente que las preguntas que 

se hacen es como consecuencia, de que son los valores más altos de esos metales y no significa 

necesariamente que son valores de contaminación, ya que en la literatura se entregan valores diversos 

para estos metales en algas. Así, por ejemplo, Wahbehn Marine Enviroment Research  1985-95-102 

entrega valores de referencia  promedio entre 28 y 55 mg/kg. Con ello las concentraciones de Cobre 

estarían por sobre estos valores y los de Arsénico bajo ellos. Sin embargo existen valores muy altos en 

invierno que llaman la atención de este lugar. Prácticamente  todos los metales están por sobre el resto 

de los lugares analizados. 

La metodología utilizada para el repoblamiento es la adecuada a pesar de las bajas sobrevivencias, factor 

que estaría relacionado al efecto de peces y moluscos herbívoros. Es interesante la cantidad de plantas 

reproductivas y el tiempo en que permanecen, lo que implicará un repoblamiento futuro, que 

lamentablemente nadie podrá controlar, perdiéndose una información valiosísima.  

El número de reclutas totales que se han controlado alcanzó en el mes de agosto a 48. 

 

 

Fig. 1 Variación del diámetro del disco de fijación de L. berteroana sembrados en los roqueríos de  

La caleta Pan de Azúcar. 
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Fig. 2 Variación del diámetro del disco de fijación en las diferentes siembras realizadas en la caleta Pan 

de Azúcar. 

 

Fig. 3 Variación del número de estipe de L. berteroana de las siembras de talos realizadas en los 

roqueríos de la caleta Pan de Azúcar. 
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Fig. 4 Variación estacional en el número de estipes por siembras realizadas en los roqueríos de caleta Pan 

de Azúcar. 

 

 

Fig. 5 Variación en la longitud del talo de L. berteroana en las diferentes siembras realizadas en los 

roqueríos de caleta Pan de Azúcar. 
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Fig. 6 Variación estacional de la longitud de talo por siembra realizada en roqueríos de la caleta Pan de 

Azúcar. 

 

Fig. 7 Variación de la sobrevivencia de talos de L. berteroana sembrados en los roqueríos de la caleta Pan 

de Azúcar.  
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Fig. 8 Variación estacional de la sobrevivencia de talos sembrados en los roqueríos de la caleta Pan de 

Azúcar. 

 

Fig. 9 Plantas reproductivas en los roqueríos de caleta Pan de Azúcar. 
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Área de estudio normal, impactada e inicio del repoblamiento. 
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3. Estudios de Dinámica Poblacional 

Estos parámetros fueron controlados por 23 meses en 2 localidades. Estas corresponden a Torres del Inca 

un área de manejo en la cual existe un grupo de algueros los cuales pusieron a disposición su área y 

trabajaron junto a nosotros a lo largo del proyecto. Al mismo tiempo se realizaron, además de las 

conversaciones frecuentes, 2 talleres donde se presentaron y discutieron los resultados (Fig. 1). 

El otro lugar corresponde a Pajonales, ubicado al sur de Caldera, en el sector de Punta Cachos cercano a 

Bahía Chasco. Es un área de libre acceso y el objetivo fue comparar cómo se comportan estas dos 

poblaciones, relacionando la presencia de plantas adultas, adultas fértiles, juvenil, juvenil fértil y reclutas. 

(Fig.2). 

La dinámica poblacional de Torres del Inca presentó menores cambios en el tiempo a diferencia de 

Pajonales. Ello es claro cuando se analizan por ejemplo en ambos lugares un periodo de 6 meses. El número 

de reclutas es muy bajo en Torres del Inca en comparación con Pajonales. La población dominante en el 

primero, son las plantas adultas, adulto fértil y juveniles. 

En Pajonales los reclutas ocupan aproximadamente un 30% llegando al quinto mes al 50%. 

Nuestro análisis y discusión de estos resultados con el Sindicato Torres del Inca y de indicarles la necesidad 

de cosechar esas plantas adultas, muchas de ellas con necrosis en sus talos, fue acogido. El resultado de 

ello fue que, en diciembre del 2018, enero, febrero y marzo del 2019, ocurrió un reclutamiento de un área 

importante de esta área de manejo. Esto concuerda con una cosecha furtiva en Pajonales en el mes de 

febrero, que tuvo respuesta inmediata en la aparición de reclutas en el área donde se realizaban los 

controles de la dinámica poblacional de este proyecto. 

Como consecuencia de estos resultados se propone la necesidad de desarrollar un manejo en estas 

poblaciones e ir cosechando las plantas viejas o adultas con una rotación de áreas. 
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Fig. 1 Dinámica poblacional sector Torres de Inca. 

 

Fig. 2 Dinámica poblacional Pajonales (sector Punta de Cacho). 
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4. Cultivo Vía Esporas 

4.1 Siembra 1 

Frondas reproductivas de Lessonia berteroana, se colectaron en los diferentes lugares de muestreo donde 

se realizó el proyecto. La metodología de trabajo para la producción de esporas, formación de gametofitos 

y de esporofitos se encuentra descrita en Westermeier et. al. (2006). 

Los resultados que se presentan en la fig. 1 se obtuvieron de 5 meses de cultivo, activándose en octubre 

del 2018. 

Los mejores resultados fueron obtenidos en Pajonales, Sector Punta Cachos, sin embargo, sus discos de 

fijación son muy pequeños, se destruyeron con facilidad y no se adhieren, por lo tanto,  a las rocas. Como 

consecuencia de lo anterior se procedió con las producciones de Torres del Inca y Cisne. 

La Fig. 1 representa los resultados obtenidos de las plantas colectadas desde Pan de Azúcar a Pajonales. 

De ellas se eligieron los cultivos procedentes de Torres del Inca y Cisne las que fueron puestas a crecer en 

el laboratorio de la Universidad Austral de Chile, en las empresas instaladas en Caldera de San Cristóbal e 

Hidrocultivos quienes facilitaron sus dependencias de cultivo para ello. Un total aproximado de 3500 

plantas fueron producidas en esta siembra; un total de 1000 fueron recibidas en los laboratorios de San 

Cristóbal e Hidrocultivos. Unas 700 fueron llevadas a los diferentes lugares de experimentación, de las 

cuales un número importante de estas plantas se destruyeron en el laboratorio y en el mar. 

 

Las plantas procedentes de la “engorda” realizada en la empresa San Cristóbal se presenta en la Fig.2. Allí 

se describen los resultados de las plántulas sembradas en Torres del Inca y Las Lisas. El diámetro del disco 

de 1 cm fue puesto a cultivar en el mar en abril del 2018, permaneciendo por 15 meses en control. Los 

máximos valores de los discos se presentaron en las procedentes de Torres del Inca que alcanzó a 8 cm de 

diámetro y de 6,5 cm en las sembradas en Las Lisas. 

El número de estipes para Torres del Inca fue de 25 (+- 20 ) en abril del 2019, mientras que para Las Lisas 

estas alcanzaron aproximadamente 30 (+-20) estipes. 

En relación al crecimiento luego de 10 meses, estas plantas, alcanzaron a 200 (+-50) cm de longitud para 

los provenientes de Torres del Inca. Las plántulas de Las Lisas controladas  entre los 9 y 10 meses 

alcanzaron tamaños de 120 (+- 60) cm. 

Luego que alcanzan estos tamaños las plantas comienzan a descomponerse y detienen su crecimiento, lo 

que implica cosechas y desarrollar un talo de mayor tamaño en el laboratorio para la siembra 

correspondiente. Las plantas procedentes de la engorda en los laboratorios de la Universidad Austral de 
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Chile en Puerto Montt, partiendo también con discos de fijación de 1 cm y luego de 13 meses, los 

diámetros del disco en Torres del Inca alcanzaron los 12 cm, mientras que en Las Lisas 10 cm 

aproximadamente. 

El número de estipes es mayor en las plantas procedentes y cultivadas en Las Lisas con aproximadamente 

50 (+-25) en 11 meses. Las plantas de Torres del Inca luego de 12 meses logran 35 (+-25) estipes. 

En relación a las longitudes que alcanzan las plantas partiendo aproximadamente de 10 cm, alcanzan a los 

12 meses en Torres del Inca los 250 (+-75) cm, mientras que las sembradas en Las Lisas luego de 13 meses 

alcanzan sobre 160 (+-80 )cm. 

Las sobrevivencias entre 12% y 20 % en todo el periodo de muestreo. 
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Fig.1 Cultivo de espora en laboratorio de las diferentes procedencias, primera siembra. 

 

Fig. 2 Cultivo en el mar de plántulas cultivadas desde esporas en el laboratorio UACh y  “engordadas” en 

este mismo lugar en San Cristóbal, Caldera. 
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4.2 Siembra 2 

Las plántulas de estos cultivos de laboratorio son de procedencia de la siembra 1 en laboratorio. Sin 

embargo, ellas se mantuvieron (las esporas) por un tiempo retenidos en los laboratorios de la Universidad 

Austral de Chile, en Puerto Montt.  

De este set se produjeron aproximadamente 3000 plantas de las cuales se llevaron 1000 a la empresa San 

Cristóbal y a la empresa Hidrocultivos. Aproximadamente 2000 plantas se mantuvieron en los laboratorios  

de la Universidad y después fueron trasladadas a la III región en la medida que alcanzaron los tamaños en 

el disco de fijación. 

Un total aproximado de 850 plántulas fueron sembradas, las que muestran crecimientos sustancialmente 

menores comparadas con los reclutas. 

Factores como el tamaño, lo frágil de los talos, la baja sobrevivencia y la acción de herbívoros en plantas 

más fáciles de pastorear, ramonear podrían ser los principales factores que hacen esta diferencia. 

También pareciera que la diferencia encontrada entre la siembra 1 y 2 pudiese estar influida por un mayor 

tiempo de las esporas retenidas en el laboratorio. 

Los antecedentes reportados para esta siembra 2, los diámetros del disco en 13 meses de cultivo en el mar 

partiendo de diámetros de 1 cm, se logran para Torres del Inca un diámetro de 12 cm (+-5), en el caso de 

las plántulas sembradas en Las Lisas estos valores son cercanos a 10 cm. 

En relación a la dinámica de producción de estipes partiendo con 5, se logra luego en 11 meses un total 

de  50 estipes en Las Lisas (+-25)  y en Torres del Inca se llega aproximadamente a 35 (+-25). 

Las longitudes son marcadamente superiores en todos los meses para el cultivo de Torres del Inca, salvo 

el último mes de control. Estos valores son de 240 y 170 cm en Las Lisas. 
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Fig. 3 Cultivo en el mar de plántulas cultivadas desde esporas en el laboratorio UACh segunda siembra. 
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4.3 Siembra 3 

Este experimento se desarrolló a partir de plantas fértiles del repoblamiento realizado en la primera 

siembra de los lugares involucrados en el proyecto. 

La metodología de producción de esporas a partir de las frondas fértiles colectadas, formación de 

gametofitos y esporofitos se desarrolló de acuerdo a lo descrito en Westermeier et. al.  (2006). 

El desarrollo en el laboratorio de las muestras colectadas en Pan de Azúcar, Torres del Inca, Las Lisas y 

Punta Cachos se presentan en la Fig.1. El control del crecimiento de esporofitos fue por 9 meses desde 

septiembre a mayo del 2018- 2019. Los mayores crecimientos reportados en mayo para Pan de Azúcar de 

37 mm, mientras que para Punta Cachos y Las Lisas se obtienen cerca de 90 mm de longitud. Torres del 

Inca alcanzó 80 mm aproximadamente. 

Luego de mantener aproximadamente 2000 plantas en la Universidad en Puerto Montt, se trasladan las 

plantas, sembrándose aproximadamente 1000  en Torres del Inca y Las Lisas en los meses de abril y mayo. 

La Fig. 2  presenta los diámetros del disco alcanzado con valores levemente mayores para Las Lisas con 2 

cm  y 1,5 cm para Torres del Inca. 

El número de estipes alcanzó luego de 4 meses en el mar 8,5 para Las Lisas y aproximadamente 7 para 

Torres del Inca. 

La longitud de los talos muestra la misma tendencia que las anteriores con 17 cm para Las Lisas y 7 cm de 

longitud en Torres del Inca. 

Estos datos corresponden a experimentos del año 2019. 
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Fig. 1 Cultivo de espora en laboratorio de las diferentes procedencias de la  primera siembra de reclutas 

repobladas. 

 

 

Fig. 2 Cultivo en el mar de Plántulas cultivadas desde espora en el laboratorio.   
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5. Anexos 

5.1 Anexo 1 

Variaciones de nutrientes en las muestras de agua de mar del área estudiada. 

 

Concentraciones de nitrato (mg/l) en las diferentes localidades intervenidas. 
 

 

Concentraciones de fosfato (mg/l), en las diferentes localidades intervenidas. 
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Concentración de amonio (mg/l) en la columna de agua de las localidades intervenidas. 
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5.2 Anexo 2 

Variación de metales pesados en las muestras de agua de mar del área estudiada. 
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5.3 Anexo 3 

Variación estacional (primavera) de metales pesados en los talos de Lessonia berteroana. 

 

Variación estacional (verano) de metales pesado presente en los talos de Lessonia berteroana, Atacama. 
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Variación estacional (otoño) de metales pesados presente en los talos de Lessonia berteroana, Atacama. 

 

 

Variación estacional (invierno) de metales pesados presente en los talos de Lessonia berteroana, 

Atacama. 
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6. Actividades de Difusión. 

Las actividades realizadas durante el proyecto correspondieron a: 

 

6.1.- Ceremonia de Inauguración 

Asisten autoridades del gobierno Regional representados por el  Presidente del  Core y otros miembros de 

ese Organismo Regional. Además, el Sr Hugo Rodríguez de la Unidad de Fomento Productivo. 

Empresarios, funcionarios de Sernapesca, Municipalidades, Empresa, representantes de Carabineros de 

Chile, de la Armada, Policía de Investigaciones y algueros involucrados en el Proyecto. Se desarrolló el 9 

de agosto de 2018 en la ciudad de Caldera. 

Se realiza visita y conversación con el Sr. Juan Santana en las oficinas del Core en Copiapó a quien se le 

informa del proyecto y de la investigación en algas que realiza la Universidad Austral de Chile en Puerto 

Montt. 

Se acompañan fotografías de esta inauguración. 

 

 

Dr. Renato Westermeier, Director del Proyecto exponiendo los avances y objetivos de la iniciativa en el 
Portal del Inca, Caldera. 
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Listado de asistentes  
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Reportaje en el diario de Atacama 
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6.2 Primer Taller en Torres del Inca: 

Se realiza taller de trabajo con pescadores del área de manejo de Torres del Inca. Asiste don Hugo 

Rodríguez de la oficina de la Unidad de Fomento Productivo. La charla estuvo relacionada con la 

investigación que realiza el grupo de algas de la Universidad Austral de Chile, Puerto Montt. Al mismo 

tiempo de dar a conocer el Proyecto de Repoblamiento de Huiro Negro.  
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6.3 Ceremonia de Finalización 

Esta actividad fue desarrollada el día 26 de septiembre en la ciudad de Caldera. Asistieron autoridades del 

Gobierno Regional, Empresarios, Funcionarios de Sernapesca, Municipalidades, Empresas, representantes 

de Carabineros de Chile, de la Armada, Policía de Investigaciones y algueros involucrados en el Proyecto 

Asisten autoridades del Consejo Regional. Asistió también el Secretario Ministerial del Trabajo Sr. Carlos 

Leal.   Además, el Sr Hugo Rodríguez de la Unidad de Fomento Productivo. 
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Listado de asistentes 
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Reportaje Diario Chañarcillo 
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6.4 Segundo Taller Torres del Inca 

Se desarrolló el día 27 de septiembre con los beneficiarios del proyecto. En el se expusieron los principales 

resultados y conto con la participación del funcionario del Gobierno Regional,  de la unidad de Fomento 

Productivo, Sr Hugo Rodríguez, además de personal de Carabineros y de la Armada. 

Se adjuntan fotografías de la actividad: 
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Conclusiones 

1.  El cultivo de laboratorio de plantas originadas de siembras en el mar es viable desarrollándose a 

partir de las esporas el ciclo de vida completo. 

2. Las plántulas originadas en el laboratorio son viables al cultivarlas en el mar. 

3. La siembra de reclutas generadas de poblaciones naturales  en el mar es exitosa,  forma rápida y 

practica en el repoblamiento de Lessonia berteroana. 

4. El uso de fragmentos de discos de otras plantas adultas es funcional, sin embargo es un proceso 

engorroso, muy lento desde su “cosecha “hasta la siembra en los roqueríos. 

5. El desarrollo de las plantas sembradas presentó comportamientos y estacionalidades diferentes 

en los 6 lugares identificados. 

6. Aun cuando el sistema metodológico de repoblamiento es exitoso, la sobrevivencia es de hasta un 

60% en Las Lisas, Zapatilla y Pajonales, mientras que en otros lugares es menor, llegando al 10% 

en algunos casos. 

7. Los cambios de sobrevivencia pueden relacionarse  al efecto de pastoreo por moluscos y peces 

herbívoros. El efecto del tamaño de la plántula a sembrar también podrían influir en la 

sobrevivencia.  

8. La herbivoría disminuye y la sobrevivencia se hace mayor cuando las plantas sembradas presentan 

sobre el metro de longitud y la población está establecida. 

9. La morfología de los talos presentan diferencias en los distintos lugares de siembra. Así la 

morfología de plantas de Torres del Inca y las Lisas son semejantes, mientras la de Pajonales y 

Zapatilla constituyen otra morfología.  Los primeros con un mayor número de estipes mientras 

que la segunda que presenta un mayor disco de fijación. Las plantas sembradas en Pan de Azúcar 

tiene una morfología intermedia de los anteriores mientras que las de Chañaral son diferentes a 

todas las formas experimentadas. 

10. Las mayores longitudes de los talos se reportan en Pan de Azúcar, Torres del Inca, Las Lisas con 

valores que  sobrepasan los 4 metros de longitud. Los valores menores son medidos en Chañaral. 

11. De acuerdo a los datos de crecimiento reportados, las plantas de Torres del Inca y Las Lisas 

deberían  ser cosechadas a los 16 meses, mientras que en Pan de Azúcar a los 18 meses de 

realizada la siembra. 

12. En el caso de Zapatilla y Pajonales a los 16 meses logran los 3 metros de longitud y las plantas 

deberían ser cosechadas. 
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13. Estas productividades están relacionadas con los periodos de siembras, sin embargo se 

recomienda que el repoblamiento con reclutas debería ser continuo en el año. 

14. En todas las siembras de reclutas realizadas las frondas son reproductivas entre los 3 y 5 meses y 

las esporas son viables. 

15. El número total de reclutas producidas fue de 300 plántulas en un área aproximadamente  de 900 

m2 por lugar. Los mayores reclutamientos fueron en Zapatillas y Pajonales. En Chañaral no se 

produce el reclutamiento. 

16. Los resultados de la dinámica poblacional determinó que el área de manejo de Torres de Inca  

deben realizarse la cosechas frecuentes con el propósito que los reclutas estén presentes, como 

se demuestra en Pajonales que  permite la presencia de todo el grupo etario investigado en ese 

lugar. 

17. La dinámica de nutrientes de Nitrato, Amonio y Fosfato presenta valores semejantes a otras áreas 

investigadas. Hace excepción la muestra procedente de Chañaral donde la concentración de 

Nitrato es mayor a los otros lugares investigados. En general estas concentraciones de nutrientes 

presentan estacionalidad. 

18. Las concentraciones de metales pesados en las muestras de agua son muy semejantes en todos 

los lugares. La metodología utilizada en esta determinación arroja valores dentro de amplios 

rangos 

19. La proyección de los resultados, para el manejo de este recurso, debe considerar lo siguiente: 

 El número de reclutas por metro cuadrado  debe ser de máximo 3 individuos, cosechando 

los restantes y sembrando en lugares cercanos. 

 Cosechar plantas que sobrepasen los 3 metros de longitud, ya que el roce con los 

roqueríos producen destrucción y es reconocido que el talo comienza a deteriorarse. 

 El envejecimiento de los discos de fijación es otro elemento a considerar que se está en 

presencia de una planta pronta a desprenderse. 

 La rotación de áreas es una forma de cosecha a considerar en el manejo de estas 

poblaciones de Huiro Negro. 

 Otra forma de cosecha a considerar es el raleo de plantas de longitudes superiores a 3mt. 

 El no extraer las plantas adultas, puede llevar a que los talos sean infectados por hongos, 

lo que se observó  en todos los lugares de trabajo a excepción de Pajonales donde la 

extracción de plantas adultas es frecuente. 
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20. En general la concentración de metales pesados es mayor en el disco de fijación, en comparación 

con los estipes y frondas.  Al mismo tiempo estos valores presentan estacionalidad. 

21. La concentración de metales pesados en los diferentes órganos de L. berteroana presenta altos 

valores de Cobre en Chañaral tanto para el disco de fijación, estipes y frondas en las diferentes 

estaciones del año muestreados. 

22. Los valores de Cadmio determinados presenta en general valores altos en todos los lugares 

investigados, estacionalmente y por órgano analizado. Hace excepción a esta situación las 

muestras de Chañaral, que presentan una relación antagónica  entre el Cadmio y el Cobre. 
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