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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. INTRODUCCION.

El desarrollo de la acuicultura en el mundo est4 creciendo sostenidamente
como alternativa al uso de recursos pesqueros, que son cada vez mas escasos (Duarte
et al., 2007). En el Peru, la industria del cultivo de (Chondracanthus chamissoi), esta
tomando mayor interés, que desde la Ultima década, se viene realizando estudios
orientados a nuevas y mejores técnicas de cultivo con fines de exportacion, mejorando
la calidad y la rentabilidad del recurso. Existen asi dos técnicas de cultivos mas
conocidos: Produccion via esporas y propagacion via vegetativa (Macchiavello, 2014),
todo esto partiendo de un ciclo de vida en la que la especie presenta dos fases de
reproduccion: sexual y asexual; entre las que destacaremos la via de propagacion
vegetativa (asexual), técnica basada en macro fragmentacion del talo, y el crecimiento
a partir de meristemas o crecimiento apical, por ser mas eficiente al generar
morfolégicamente un mismo individuo que el original, obteniéndose un mayor valor
comercial al obtener la materia prima deseada por el mercado. Esta especie
(Chondracanthus chamissoi), es comunmente comercializada como alimento
(acompafiando al popular ceviche); asimismo, existe un creciente interés del mercado
asiatico por la adquisicién para el consumo humano directo y fuente importante de
carragenina (Bulboa y Macchiavello, 2006). Si bien la demanda de esta materia prima
es manejable con la extraccion y en cierta medida apoyada por el cultivo; este ultimo,
aun presenta problemas en el manejo de factores fisico-quimicos del agua
(Temperatura, Intensidad luminosa, pH, O, etc.), y la relacion que estas presentan con
respecto al nutriente y la dosis a implementar a ese medio con los nutrientes necesarios
para que el alga incremente su biomasa en forma mas acelerada, ello en sus primeros
estadios, con una formacion adecuada de discos de fijacion de donde emergeran
nuevos individuos; sin embargo, todo los factores antes mencionados no son
exactamente iguales a lo largo de la costa peruana por las corrientes, épocas del afio y
caracteristicas propias de cada zona; asi la diversidad morfologica y reproductiva de
las algas tienen similar paralelo con los variados habitats donde estan presentes estas

algas (Acleto y Zufiga, 1998).



1.2. ANTECEDENTES.
1.2.1. Antecedentes internacionales.

Altamirano Mancilla, José Luis. (2009). en la investigacion Descripcion y
analisis de la cadena de valor para la produccion de carragenina como un
producto derivado de las algas, en la region de los lagos. La presente investigacion
hace referencia como se realiza la produccion de carrageninas asociado a la extraccion
de algas por parte de pescadores artesanales. Se realizo un estudio con ayuda de cinco
sindicatos de Chiloé dedicados a la venta de algas y a dos empresas productoras de
carregeninas en la décima region, se abordo el tema desde el punto de vista de la cadena
de valor y la asociatividad, para ver el nivel de competitividad que existe en este rubro.
La cadena de valor presentada en esta investigacion desagrega las actividades de los
pescadores artesanales y las empresas para dilucidar interrogantes importantes en este
mercado como son sus fortalezas y debilidades, informacién que puede servir de base
para futuras investigaciones y proyectos de agentes publicos como privados, ya que no
existen datos disponibles en este tema. Como resultado se obtuvo una detallada
descripcion de la cadena de valor de los pescadores artesanales; informacién que se
complementa con la segunda parte de la investigacion que radica en las actividades de
las empresas productoras de carragenina. Se dan a conocer Sus exportaciones,
principales paises de destino, el precio de las carrageninas, nivel de tecnologia,
margenes en precios, y como estas realizan sus labores. En conclusion, la cadena de
valor de los pescadores artesanales tienen muchas debilidades a superar, comenzando
por sus actividades primarias las cuales tienen mayores deficiencias desde las etapas
de procesos hasta el servicio post-venta. Las entidades publicas como privadas pueden
apoyar a los pescadores artesanales, focalizando sus esfuerzos en las actividades de
apoyo que refuerzan toda la cadena de valor, invirtiendo en I+D y en operaciones de
logistica externa. La estructura empresarial de los pescadores artesanales, basada en
sindicatos, se caracteriza por tener un bajo nivel de asociatividad, lo que afecta a todo
el proceso relacionado con la elaboracidn y comercializacion del producto. El recurso
alga tiene un gran potencial para ser explotado en forma consiente, dado su gran valor
comercial, y servir como sustento de muchas personas y familias. Las empresas
productoras de carrageninas se caracterizan por tener mejor estructurada su cadena de
valor en comparacién con la de los pescadores artesanales, practicamente son

eficientes en todas sus actividades primarias y secundarias. Estas empresas compran
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algas a los pescadores artesanales para el proceso de elaboracion de carragenina. Los
diferenciales de precios que obtienen las empresas, entre la compra de las algas a los
pescadores y la venta de las algas procesadas en forma de carragenina, permiten
acceder a margenes de precios atractivos para incentivar la produccion de ficocoloides.
En Chile una gran parte de las algas se destinan para exportacion como alga seca,
pudiendo dar mayor valor agregado dada la rentabilidad observada. Por otra parte,
existe espacio para la entrada de mas empresas a este negocio, ya sea para la
produccién de carragenina o para empresas asociadas a esto, dado que el mercado
actualmente tiene s6lo dos empresas que se dedican a la produccion de carragenina y
ademas por la gran cantidad de algas que se comercializan sin mayor valor agregado.

Vidal, Lidia; O’Ryan, Carolina. (2015). En la investigacion Documento
tematico Chicorea de mar (Chondracanthus chamissoi): Situacion y perspectivas,
el objetivo de a investigacién ha sido recopilar los antecedentes sobre el alga roja,
Chicorea de mar (Chondracanthus chamissoi) en su cadena productiva, desde cultivo
a procesamiento y mercado. Esta revision ha abarcado la busqueda de fuentes y
publicaciones que traten o hayan estudiado la disponibilidad de algas en la region y las
definiciones o instancias conducentes al manejo de ellas; asi se recurrié a fuentes
escritas, de internet y entrevistas a personas con informacion relevante para el objetivo.
Se ha revisado el estado del arte del cultivo de esta especie y el estado actual de
tecnologias disponibles para desarrollar su cultivo y para su procesamiento para
consumo humano, se excluye el uso para carragenanos por la limitacién del volumen
posible a generar. Lo anterior permite inferir la base para una posible opcion de
desarrollo a partir de ésta macro alga en Arica y Parinacota y se plantean conclusiones
que nutren a la identificacidn y seleccidn de oportunidades regionales en este &mbito
tanto en lo productivo y comercial, como en el desarrollo y en necesidades de

investigacion.

Koste Hernandez, Felipe Andres. (2017). En la investigacion Cultivo
Integrado de Chicorea de Mar (Chondracanthus chamissoi) y Trucha Arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) en un Sistema de Recirculacion Acuicola (SRA), a nivel
experimental en la Region del Biobio. Esta investigacion busco evaluar de forma
experimental la integracion del alga chicorea de mar (C. chamissoi) en un SRA de

trucha arcoiris (O. mykiss). Para esto, se determin0 inicialmente el efecto de 3
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densidades de biomasa del alga sobre la remocion de amonio disuelto (NH4+) presente
en el efluente del SRA de O. mykiss, para luego integrar al SRA la densidad que tuviera
mejor resultado en cuanto a la remocion de amonio disuelto. En la primera prueba se
utilizaron 10 estanques de 0,2 m3 sin conexién entre ellos, instalados al exterior y
cubiertos con un 80% de sombra. Las densidades del alga evaluadas fueron: D1= 250
gm-2, D2=500 gm-2 y D3=1.000 gm-2. La concentracion inicial de amonio presente
en el efluente fue de 1,34 + 0,03mgL-1. Cada 6 horas se midio la concentracion de
amonio y se elimind el agua cuando la remocion de NH4+ fue del 80% respecto de la
concentracion inicial. En la segunda prueba se utiliz6 un SRA compuesto por un
estanque de cultivo de peces de 2 m3, filtracion mecanica de 80, 4 estanques de 0,06
m3 en una zona exterior para la biomasa de algas y un filtro bioldgico estandar. Los
resultados de la primera prueba indican que C. chamissoi fue capaz de remover entre
el 20 y 40 % del NH4+ presente en el efluente, siendo la densidad D3 la que obtuvo
una mejor tasa de remocion (0,153 + 0,008 gm-2 dia-1), mientras que no hubo
diferencia significativa entre D1 y D2 (P=0,090). En cuanto al alga integrada en el
SRA a la densidad D3, la remocion diaria de amonio fue entre 5y 8 %, con una tasa
promedio de remocién de 0,20 + 0,03 gm-2 dia-1. Si bien C. chamissoi fue capaz de
remover el amonio producido en el SRA, los resultados magros de remocion y
crecimiento obtenidos, -3,4 £ 2,1% dia-1, se vieron influenciados de forma negativa

por la estacionalidad, temperatura, salinidad y turbidez del agua de cultivo.

1.2.2. Antecedentes Nacionales.

Colque Arce, Luz Mery. (2017). En la investigacion Evaluacion del
crecimiento de cultivo vegetativo de Chondracanthus chamissoi, utilizando
fertilizante comercial bayfolan y medio guillard f/2, en condiciones de laboratorio
en el centro de acuicultura morro sama del fondepes, tuvo por finalidad evaluar el
crecimiento vegetativo de macroalga roja marina (Chondracanthus chamissoi), en el
Centro de Acuicultura Morro Sama del FONDEPES-Tacna; hubieron cinco
tratamientos: T1, control (solo agua de mar); T2, medio Guillad f/2 0,1 ml/l; T3, medio
Guillard f/2 0,2 mi/l; T4, Bayfolan 0,1 ml/l y T5, Bayfolan 0,2 ml/I. Se trabajé durante
90 dias con 2 kg de macroalga estériles, sin cistocarpos, cuyas ramas fueron inoculadas
en bastidores armados e instalados en 15 bandejas de plastico de 90 litros de capacidad;
se inicid con un peso promedio de 127,36 g. El disefio experimental fue un arreglo

factorial 22 (2x2) en un DCA (Disefio Completamente Aleatorizado) empleando las

4



pruebas maltiples de Tukey para la comparacion de los tratamientos. Los parametros
fisico-quimicos promedios de trabajo fueron: temperatura del agua 17,12-18,36 °C;
oxigeno disuelto 5,67-5,85 mg/l; pH 8,08-8,19 vy la intensidad de luz 2230-2238 lux.
El mejor tratamiento fue el T4, con una tasa de crecimiento relativo de 0,2 % d-1y
peso final de 138,51 g.

Rodriguez Rodriguezl,Eric F.; Fernadndez Honores2, Manuel A.;
Izquierdo2, EImer Alvitez; Pollack Velasquez2, Luis E.; Lujan Bulnes3; Luis A.;
Geldres Cruz3, Cristian W.; Paredes Pizarrol, Yemmy. (2018). En la
investigacion, Algas marinas del litoral de la region La Libertad, Perq,
determinaron que las algas marinas son importantes como fotosintetizadoras en la
cadena tréfica, alimentacion y economia humanas. Existen escasas investigaciones en
algunas regiones del Per(. Por ello, se determind la diversidad, distribucion, ecologia
e importancia econémica de las algas marinas del litoral de la regién La Libertad. La
coleccidn se realizd en las zonas intermareal y submareal, entre 1 y 15 m de
profundidad; y depositd en el Herbarium Truxillense (HUT). Se revisé el material de
ésta institucion y contrastd con estudios previos. La determinacion taxonémica se
realiz6 segun los caracteres vegetativos y reproductivos. Se consider6 la distribucion
geografica por provincias (Ascope, Chepén, Pacasmayo, Trujillo, VirQ), habitats,
zonas de marea, ecosistemas litorales, profundidades, y uno o méas ejemplares segin
el nombre y nimero del colector principal, el acrénimo del herbario, el nombre vulgar
y la importancia econdémica si existieran. La ficogeografia descriptiva fue estimada
por los indices de Feldmann y Cheney. Se registraron 51 especies: 12 Chlorophyta, 7
Ochrophyta y 32 Rhodophyta. EI mayor nimero de especies se encontrd en Trujillo,
Ascope y Chepén, sobre rocas, zona intermareal y ecosistema mesolitoral. La ficoflora
tiene afinidad tropical. Rhodophyta es la mas diversa. Chondracanthus chamissoi y

Gracilariopsis lemaneiformis tienen interés comercial en la region.

1.3. BASES TEORICAS.

1.3.1. Caracteristicas de Chondracanthus chamissoi.



1.3.1.1. Ubicacién taxondmica:

Dominio
Phylum
Subphylum
Clase
Subclase
Orden
Familia
Género
Especie

Eukaryota

Rhodophyta
Eurhodophytina
Florideophyceae
Rhodymeniophycidae
Gigartinales

Gigartinaceae
Chondracanthus
Chondracanthus chamissoi

Fuente: Carbajal et al., (2005).

Las especies pertenecientes a la familia Gigartinaceae presentes en el Peru son

Chondracanthus chamissoi, Chondracanthus glomeratus, Mazzaella hancockii,

Mazzaella denticulata y Chondrus canaliculatus (Homersand et al., 1993; citado por

Calderdn et al., 2010).

1.3.1.2. Distribucién geogréfica.

(Chondracanthus chamissoi), conocida cominmente como "yuyo" es un alga

roja de la familia de las Gigartinaceae distribuida, como se muestra en la figura 1, la
costa pacifica de América del Sur desde Paita, Pera (5°04° S, 81°05” W), hasta Chiloé,
Chile 42°40° S, 73°55” W (Ramirez y Santelices, 1991).

T
‘_-._“ \

;

Paita
(5°5)

Ancud
(42°8)

Fig. 1. Limites sur y norte de la distribucién de Chondracanthus chamissoi.
Fuente: Macchiavello et al., (2012).

Especificamente se aprecia su presencia en nuestro pais, en la Caleta de
Chérrepe (07°10°16.7°” S, 79°41°13.7>” O), localizandose en el lado norte de la Punta

del mismo nombre, de la regién Lambayeque (Ver figura 2). Consta de una extensa
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playa de sustrato arenoso en la parte norte, banco natural y sustrato rocoso en la parte
sur, area de gran concentracion de la macroalga (Chondracanthus chamissoi), (Ulva
sp), (Codium sp), y numerosas especies de moluscos, crustaceos, y peces (Carbajal et
al., 2005).

Asi mismo, en San Lorenzo y Ancon en Lima; Mendieta y Paracas en Ica;
Paijan en La Libertad, entre otros.

Fig. 2. Ubicacion de la caleta Chérrepe, al norte de la Pta. Chérrepe.
Fuente: Carbajal et al., (2005).

1.3.1.3. Habitat.

Se le encuentra en las zonas rocosas del intermareal y submareal hasta los 15
metros de profundidad (Bulboa y Macchiavello, 2006). Estas plantas se distribuyen en
el intermareal inferior y submareal superior, adheridas al sustrato rocoso, conchas de
bivalvos y otros moluscos. Crece tanto en regiones expuestas al oleaje como protegidas
(Calderén et al., 2010).

1.3.1.4. Caracteristicas de las macroalgas rojas.

Morfologia. El talo es de consistencia membranosa a cartilaginosa, presenta una
coloracion que va desde rojo purpureo al verde oscuro, puede alcanzar los 36 cm de
largo y hasta 1 cm de ancho. El talo esta constituido por un pequefio disco basal de
fijacion, el cual puede llegar a medir 3 mm de diametro, del que emergen uno o varios
estipites cilindricos que van aplanandose hacia el apice; éstos son agudos. En los



margenes laterales, presenta proliferaciones cuyo tamafio varian entre 0,1 a 11 cm;
presentan ademas, pequefias proliferaciones secundarias, variando en tamarfio segun la
longitud de los diferentes ejemplares. Las proliferaciones muestran pequefios foliolos
dispuestas de manera alterna u opuesta. Los estipites de esta especie son variables en
ancho, altura y grosor. Los talos pueden presentar margenes dentados y pequefias
papilas en el centro del talo (Calderon et al., 2010).

Fases morfoldgicas. (Chondracanthus chamissoi), es una especie con ciclo vital
trifasico e isomérfico. Las plantas sexuales femeninas o cistocarpicas y masculinas,
asi como las asexuales o tetrasporicas, son morfologicamente semejantes y al mismo
tiempo faciles de ser diferenciados, aun mostrando tamafio y coloracion diferente
(Bulboa y Macchiavello, 2006).

Reproduccion. Las plantas femeninas o cistocéarpicas contienen los cistocarpos,
globosos, prominentes y localizados mas 0 menos en forma apretada en los margenes
del eje principal o de las ramas secundarias y en menor cantidad sobre la superficie de
los talos (Bulboa y Macchiavello, 2006). Los masos de carposporas estan protegidos
por el pericarpo grueso, diferenciado a partir de las células vegetativas que las rodean.
Los cistocarpos maduros muestran el pericarpo rasgado, como consecuencia de la
liberacion de carposporas (Acleto, 1986).

Las plantas masculinas son igualmente pequefias o grandes, tienen como caracter
morfolégico los extremos del eje principal y de las ramas notoriamente puntiagudas y
libres de ramificacidn hasta cierta distancia. Los espermacios se observan en secciones
transversales de los ejes y ramas, como células terminales (Acleto, 1986).

Las plantas tetraspdricas se diferencian de las sexuales solo por la presencia de los
soros tetrasporangiales, visibles como almohadillas de color marron rojizo, localizados
en los bordes superiores del eje principal y de las ramas o en la base o axilas de las
ramitas cortas presentes en toda la longitud de la planta. En algunos casos, se ha
observado que los ejemplares tetrasporicos presentan ramas hinchadas irregularmente,
semejando a las plantas cistocarpicas; en estos, los soros tetrasporangiales se
reconocen con cierta dificultad y con mayor calidad en los bordes de las ramas cortas
(Acleto, 1986).



Ciclo de vida. Posee un ciclo de vida con alternancia isomdrfica de generaciones. Los
espermacios del gametofito masculino son transportados por el agua al gemetofito
femenino, donde se produce la fecundacion de la célula huevo (Ver figura 3). Este
zigoto formado va a originar la fase carposporofitica del carposporangio de esta fase
se originan las carpdsporas 2n, que al fusionarse originan la fase tetrasporofitica 2n
(Herrera, 2005).

Gametofito Espermatangio
masculino 48— \J4,, liberando espermacios (n)

Tet ( . : EENY Rama carpogonial
OUARPOIS" e /E;m ¢ sobre el gametofito
(n) CX- femenino
e @ Tricoai
Meiosis( nenging l Fertilizacién

1y Tetrasporangios &
_l. (7 ¥ Y- Cigoto (2n)

(2n) 'Q’J@ &

'Tetrasporofito
“em= Carpospora Carposporofito (2n)
germinando

Fig. 3. Ciclo de vida de Chondracanthus chamissoi.
Fuente: Acleto, (1986).

En el tetrasporangio de esta planta se produce la meiosis, la que generara las
tetrasporas, que en un 50% originaran gametofitos femeninos y el 50% restante,

masculinos (Herrera, 2005).

1.3.1.5. Caracteristicas quimicas y nutricionales de Chondracanthus chamissoi.
Caracteristicas generales.

Hay antecedentes sobre las caracteristicas y funcionalidad de chicorea de mar
como es llamada en Chile, en tanto en Per( se denomina yuyo, cochayuyo y es
altamente frecuente que todavia se nombre como Gigartina chamissoi en ese pais.

Las caracteristicas nutricionales han sido apreciadas en Peru, desde la época de
los incas, cuando, por cierto, lo deben haber considerado por observaciones practicas
mas que mediciones. El pais vecino lo consume y aprecia como alga 0 como mezclas

de ensaladas. Como se mencion0 en el punto anterior en Asia se han integrado las



ensaladas deshidratadas desde 1983 y también se observa un posicionamiento basado
en sus caracteristicas de alimentos saludables.

La monografia sintetiza y sustenta lo que otras lecturas y argumentacion
comercial usada indican, esto es que se este tipo de algas son un alimento equilibrado
de bajo contenido calérico, comparable a algunas verduras y hortalizas, ya que aportan
una amplia gama de nutrientes esenciales.

Chondracanthus chamissoi tiene un contenido de lipidos bajo, pero rico en
acidos grasos insaturados, por lo que pueden ser de importancia en el tratamiento de
enfermedades cardiovasculares. Junto con lo anterior, estudios paralelos sefialan la
presencia de concentraciones relativamente considerables de fibra, que contribuyen a
reducir el colesterol sanguineo ademas de facilitar el transito intestinal.

Una caracteristica también importante es el alto valor bioldgico de las proteinas
de estas “verduras del mar”, pues en su composicion existe una cuantia importante de
aminoacidos esenciales. Otros compuestos relevantes que poseen las algas son los
antioxidantes, donde la monografia detecté concentraciones notables de tocoles,
polifenoles y carotenoides; compuestos que no son biosintetizados por los humanos
y deben ser incorporados a través de la alimentacién.

Las algas son ricas en minerales, destacando micronutrientes como el Sodio,
Potasio, Fosforo, Magnesio, Yodo, entre otros, algunos de ellos esenciales para el
correcto funcionamiento del organismo.

En resumen, los argumentos comerciales utilizados son reales y cuentan con
una base de investigacion. Asi, diferenciar este producto en el nicho de alimentos

saludables es correcto.

Composicion proximal.

En la Tabla siguiente se muestra la composicion proximal de algas rojas
seleccionadas por la monografia, donde hace la diferencia entre Chondracanthus
chamissoi y Gigartina chamissoi, pero la monografia no hace una definicién de la
diferencia; se postula que los resultados para Gigartina serian de Per(, por cuanto en
ese pais se sigue nombrando indistintamente de esa forma o Chondracanthus.

Chondracanthus chamissoi aparece como la de menor contenido proteico en
comparacion con las deméas algas rojas resumidas en la Tabla siguiente. En la
monografia se citan fuentes de origen, asi como alguna comparacién global de los

valores mostrados en las tablas. Un elemento interesante que hace notar es que el
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contenido proteico es comparable “a los contenidos proteicos de algunos vegetales
terrestres y soja (Norziah & Ching, 2000) y otros alimentos como legumbres y semillas
(Schmidt y cols., 1992).”

Tabla 1.

Composicion Proximal en Algas Rodoficeas, porcentaje expresado en base seca.

Algas Rojas (I\Fl’,fgtzeg’)]gz) '-"(%05 Cenizas (%) E.N.N (%) (r&?ﬁ?oaosg)
Chondracanthus ch. 10.6 £ 0.0 05+0.1 125+ 0.6 76.4+ 0.5 352.5
Cryptonemia o. 30.7+x0.1 0.7+0.0 25.7+£0.0 428+0.1 300.3
Gigartina ch. 14.0+0.2 0.8+0.0 425+0.1 42.7+0.5 234.0
Gracilaria ch. 13.7+0.2 1.3+£0.0 189+0.1 66.1+1.2 330.9
Rhodymenia c. 18.3+0.2 1.3+£0.0 241+0.2 56.3+0.8 310.1

Fuente: Prof. Jaime Ortiz V. Monografia Composicidn Nutricional y Funcional de Algas Rodoficeas

Chilenas

Estas algas son ricas en minerales, alcanzando a 42.5 g/100 g en la Gigartina
chamissoi; compuesta basicamente por Fierro, Calcio, Magnesio, Fosforo, Molibdeno
y Manganeso (Sumarriva, 1985 en 28). Dicha composicion en minerales, permite
destacar a este grupo no s6lo como un recurso capaz de suministrar sales de
importancia para el desarrollo industrial de alimentos enriquecidos en Yodo, Calcio y
otros, lo que implica un significativo aporte dentro de los marcos nutricionales
(Carrillo y cols., 2002 en 28).

Chondracanthus chamissoi tiene un elevado contenido de extracto no
nitrogenado (E.N.N). Este E.N.N comprende principalmente carbohidratos solubles,
azucares y pectinas, incluyendo también una considerable cantidad de &cido alginico,
agar y carragenanos (Englyst y cols., 1995; Klasing, 1988).

De bajo contenido lipidico, el aporte energético de este grupo de algas, esta
dado principalmente por los carbohidratos y proteinas, similar al porcentaje que poseen
algunos cereales y leguminosas, que bordean el 2% (Chavez y cols., 1996 en 19).) Esta
caracteristica fortalece los otros factores nutricionales, convirtiendo a estas algas en

alimentos ideales para dietas de control de peso.

Composicion de aminoéacidos.
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Tal como se aprecia en la Tabla 2, las algas rojas tienen presencia de todos los
aminoacidos esenciales; lo que concuerda con estudios realizados en otros paises
(Jackson y Cols., 1982). No aunque tienen aminoacidos limitantes, caracteristica
comun de los vegetales (Olivares y cols, 1994) y en el caso de Chamissoi, es la lisina.

En todo caso presenta un perfil bastante completo.

Tabla 2.

Concentracién aminoacidica (mg/100 g de alga seca)

Algas Rodoficeas.

Aminoacido Chondracanthus Gigartina Gracilaria
chamissoi chamissoi chilensis
Ac. Aspartico 872.7+75 1402.7 £ 9.2 1101.5+104
Ac. Glutdmico 1232.6 +11.3 1705.1+14.4 1547.3+12.8
Serina 508.6 £ 6.1 706.2+7.9 749.4 £9.6
Histidina 878.9+9.0 1227.7+10.3 11246 +11.0
Glicina 2585+5.6 353.7+9.9 410.7+4.9
Treonina 298.7+ 3.8 478.7 £8.1 643.9+5.1
Arginina 388.8 +4.3 719.9+10.6 596.4 +3.7
Alanina 522.7+6.5 712.3+7.5 663.9+9.4
Prolina 04+0.0 06+£0.1 05+0.0
Tirosina 208.6+2.9 350.0+4.8 389.4+4.6
Valina 542.1+7.6 915.1+11.3 765.9+5.8
Metionina 1071.0£9.9 941.8+9.7 1879.6 £12.1
Cistina 50+0.8 20619 756.3+6.0
Isoleucina 4099+75 573.0+6.2 803.0+5.3
Leucina 706.7+9.1 955.4 +15.3 458.8+4.9
Fenilalanina 438.6 + 6.4 610.6 + 8.4 1087.7 £ 9.5
Lisina 593.9+ 8.2 775.4+9.0 658.6 + 8.1
Total aminoacidos 4944.8 + 62.3 6498.3+80.2  8178.4+67.8

esenciales

Fuente: Prof. Jaime Ortiz V. Monografia Composicion Nutricional y Funcional de Algas Rodoficeas

Chilenas

Perfil de &cidos grasos.

Las algas no son una fuente significativa de lipidos, pero poseen una alta
concentracion de acidos grasos insaturados, a diferencia del comin de los vegetales
terrestres.

Como se observa en la Tabla 3, Chondracanthus chamissoi presenta una de
las materias grasas mas saturadas, donde el palmitico es predominante. Esta especie
presenta ademas la mayor concentracion de &cidos grasos monoinsaturados con un

total de 47.07%, compuesto principalmente por el oleico, de gran relevancia en la
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nutricion humana; seguido por el palmitoleico, &cido caracteristico en productos
marinos, y que también presenta su méximo valor en esta especie con 8.11%, dentro
del rango establecido en la literatura (Masson & Mella, 1985). Chondracanthus
chamissoi poseen acidos grasos esenciales, linoleico (C18:2w6) y linolénico
(C18:3w3), el aporte de 4cido linoleico es de 5% reflejado en el indice de

poliinsaturacion de 0.3. También contiene EPA, aunque en bajas cantidades.

Tabla 3.
Contenido de Acidos Grasos presentes en los lipidos de las Algas Rodoficeas (%).

Acidos Grasos Chondrat_:ant_hus Gigartina Gre}cnar_la
chamissoi chamissoi chilensis
Porcentaje Materia 05 08 13
grasa
Total Saturados 40.19 + 0.67 3499 +0.21 36.71+£0.39
Total 47.07 + 0.54 40.52 + 0.26 41.49 + 0.47
Monoinsaturados
Total Poliinsaturados 11.74 £ 0.25 23.85+0.34 21.30+0.14
Total Po'ggsat“rados 5.97 +0.08 12.02 +0.07 1018+ 1.11
Total, PO'O')'gsat“rados 3.94 +0.07 1.93 +0.06 2.98 +0.02
Razén ©6/m3 1.52 6.23 3.42
Indice de 0.3 0.7 0.6

poliinsaturacién

Fuente: Prof. Jaime Ortiz V. Monografia Composicion Nutricional y Funcional de Algas Rodoficeas

Chilenas

1.3.1.6. Propiedades funcionales de algas rodoficeas.
Contenido de tocoferoles presentes en los lipidos de las algas rodoficeas.

En la tabla presentada por la monografia se observan las concentraciones
totales de tocoles en las algas estudiadas y mencionan que en relacion a los vegetales
terrestres son altas a excepcion de la Chondracanthus chamissoi, que presenta valores
muy bajos, con 48.5 ppm; sin embargo, Gigartina chamissoi que seria la misma especie
tiene resultados altos. No esta explicado esto pero puede tratarse de variaciones que se

producen por muestras de distintas localidades y en distintas épocas del afio.

Tabla 4.
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Contenido Tocoles (mg/Kg de lipido).

i i i V- i Tocoles
Algas a-tocoferol ~ B-tocoferol  y-tocoferol tocotrienol &-tocoferol totales
C. chamissoi 45.0+0.2 35+0.2 485+ 04

G. chamissoi  531.6 £3.5 18.6 +2.5 59+0.2 243+34 7.5+0.3 587.9+9.9

G. chilensis 86.5+ 2.7 324+13 9.5+0.9 263.5+4.38 S 391.9+9.7

Fuente: Prof. Jaime Ortiz V. Monografia Composicién Nutricional y Funcional de Algas Rodoficeas
Chilenas 67

Contenido de polifenoles en las algas rodoficeas.
La monografia sefiala que los valores encontrados son bajos comparados con

el vino o frutas tipo berries. Sin embargo, le dan una estabilidad antioxidante.

Tabla 5.
Concentracién de Polifenoles Totales presentes en las Algas

Concentracion de Concentracion de .,
Concentracion de

acido galico mg/L, acido galico . .
Algas acido galico
en extracto mg/100g alga
1 mg/100g alga seca
etandlico fresca
Chondracanthus chamissoi 125 33.61 39.36
Gigartina chamissoi 125 56.32 327.42
Gracilaria chilensis 136 29.95 133.12

Fuente: Prof. Jaime Ortiz V. Monografia Composicion Nutricional y Funcional de Algas Rodoficeas

Chilenas
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CAPITULO I
DESARROLLO O CONTENIDO

2.1. DESARROLLO DEL TEMA.
2.1.1. Tecnologia de cultivo.
En Chile el cultivo masivo de la Chicoria (Chondracanthus chamissoi) en la

zona central y sur, genero la tecnologia de cultivo siguiente:

2.1.1.1. Fase laboratorio o hatchery
A. Obtencion de material reproductivo.
a) Recoleccidn de material en praderas.
b) Traslado al laboratorio en contenedores a temperatura adecuada.
c) Seleccion de material reproductivo:
e Con cistocarpo para obtener fase lisa.
e Con tetrasporas para obtener fase cistocarpica.
d) Limpieza del material seleccionado.
e) Mantencion del material reproductivo en emersion para generar stress y facilitar

liberacion de esporas.

B. Manejo de material en estanques

a) Inoculacion de sustratos (redes, cuerdas o cintas) en los estanques.

b) Incubacion hasta lograr fijacion y crecimiento de primordios en los estanques.

c) Control de condiciones abioticas: temperatura, salinidad, pH, agitacién de agua,
aporte de nutrientes.

d) Control de especies competidores especialmente algas verdes.

2.1.1.2. Fase de cultivo en mar.

C. Etapa de interfase en el mar

a) Seleccion del lugar mas apropiado segun:
b) Profundidad

c) Penetracion de luz.

d) Movimiento del agua (oleaje y corrientes)
e) Instalacion de bastidores en el mar.

f) Adecuar sistemas de anclaje.
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g) Registro control de factores abidticos.
h) Lograr crecimiento inicial de 2 —5 cm de los tallos.

D. Despliegue de redes e instalacion definitiva.
a) Orientacion de las redes con respecto al oleaje.
b) Profundidad adecuada.

c) Controles periodicos de condiciones abioticas.

d) Muestreos periodicos de densidad talla y biomasa.

Propusieron un escalamiento basado en un centro de produccién de plantulas
(hatchery). Su tecnologia se basa en la produccion de plantulas por esporas, su
mantencion en hatchery hasta siembra en una interfase en el mar y luego llevar a zona
definitiva de produccién en el mar.

Una aplicacion préctica posterior de este desarrollo fue el apoyo a la Caleta de
Coliumo luego del terremoto del afio 2010 que devasto la caleta y afecto las praderas
de chicorea de mar explotadas por el sindicato. Esta aplicacion se comentara en el

punto de los casos practicos de cultivo o repoblamiento observados.

2.1.2. Tecnologia desarrollada en la Universidad Catolica del Norte (UCN).

Aparte de publicaciones cientificas, este grupo de trabajo ha generado dos
manuales con los pasos practicos para el cultivo de Chondracanthus chamissoi , uno
desarrollado en la Region de Antofagasta bajo un proyecto CORFO con FIC Regional
10 y un segundo para la Zona Norte desarrollado bajo un proyecto FONDEF 11.
Ambos con claro propoésito de transferir la tecnologia para el uso de pequefios
productores que se relacionan con la industria elaboradora que usa algas como base de
materias primas.

En ambos manuales se entregan los fundamentos del cultivo que en gran parte
son comunes, el primero incluye el uso de fuente de energia no convencional, en tanto
en el segundo hay mayores detalles de sustratos para fijacion, en el de Antofagasta
solo se incluye sustrato artificial, en tanto que el de Zona Norte incorpora también

sustrato natural.
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2.1.3. Tecnologias de cultivo y repoblamiento abiertas.

Hay un avance en las tecnologias que permiten emprender desarrollos
productivos. Existe informacién publicada y especialmente dos manuales de la
Universidad Catolica del Norte con detalles y elementos graficos para el cultivo en sus
fases hatchery y mar.

La Universidad Arturo Prat también entrega antecedentes. En el de Antofagasta
se plantea el cultivo suspendido y para la Zona Norte se agrega ademas la opcion de
cultivo de fondo.

Son complementarios y reflejan los conceptos tecnolégicos. La tecnologia se
basa en las caracteristicas de reproduccidn vegetativa de la especie que le permite
generar “nuevas plantas” de cortes de la misma. Asi, el sistema considera la generacion
de plantulas por fragmentacion.

Toda la descripcion siguiente esta basada en los manuales de la Universidad
Catdlica del Norte. Se recomienda su consulta para mayores detalles y fotos de las

etapas.

2.1.3.1. Fase laboratorio o hatchery.

A. Preparacion de las unidades de cultivo o sustratos inoculados.

En este caso distingue dos opciones, fijacion en sustrato natural o artificial.
Etapas comunes

a) Obtencion de material reproductivo (o material bioldgico): recolectado desde una
pradera natural por buceo. Estiman cantidades necesarias de unos 10 kilos para
sostener un desarrollo de cultivo.

b) Limpieza de algas: separar otras especies y epifitas, sacar decoloradas (blancas) o
en mal estado (verdes) para eliminar aquellas plantas que pueden ser débiles.
También se eliminan plantas fértiles, seleccionando las lisas y sin rugosidad (al ser
fértiles presentan protuberancias), esto porque las plantas fértiles tienden a formar
discos y no se recuperan bien luego de ser cortadas.

c) Mantencion de algas en estanques: son estanques con aireacion constante,
sombreados y con recambio de agua y limpieza cada 7 dias. Es el material que se
usa para iniciar los cultivos y es importante que si es bien manejado se puede
mantener por varios mases sin necesidad de una nueva recoleccion.

d) Preparacion de los sustratos (naturales o artificiales), limpieza.
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Hay dos opciones de sustratos:

Al. Con fijacién en sustrato natural (Ej conchas de ostién)

¢ Fijacion de algas en sustrato: se eligen trozos de algas del estanque y se fijan por
ejemplo en conchas de ostion con algin medio de sujecion.

e Mantencion en “hatchery” o cultivo en estanques en condiciones semi controladas
(40 dias).

e Corte de algas que no formaron discos (poda de las que no formaron discos)

e Seleccion de sustratos con discos para llevar a fase de mar.

A2. Con fijacion en sustrato artificial (Ej: red anchovetera, sustrato

hortofruticola)

e Fragmentacion de talos (1 — 2 cm.) con cuchillo de hoja nueva, sin 6xido o por
desgarre manual.

e Cicatrizacion de algas cortadas en estanques de recuperacion en tierra (2 semanas),
bajo las mismas condiciones indicadas previamente en Etapas comunes para
“Mantencion de algas en estanques”.

¢ Fijacion de algas en sustrato.

e Montaje de sustratos (red) en bastidores.

e Mantencidn bastidores en estanques de cultivo (40 dias).

e Sustratos con discos.

e Seleccion de sustratos con discos para llevar a fase de mar.

2.1.3.2. Fase de cultivo en mar.
B. Traslado de las unidades de cultivo al mar.

Condicién de transporte que cuida tiempo y temperatura (10°C- 15C).

C. Instalacion de los sistemas en el mar.

Los sistemas presentados corresponden al manejo de un sistema suspendido
del tipo Long line, compuesto de cabos y boyas, unidos a un sistema de anclaje en
cadena, el cabo principal se denomina linea madre, el cual estara dispuesto
horizontalmente y de este se sostendran los reinales, de manera vertical. El segundo
sistema es el de cultivo de fondo. Ambos diagramas se muestran a continuacion. No

existe recomendacion sobre cual de los dos sistemas elegir. Se sefiala que el tiempo de
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cultivo puede durar entre 4 a 6 meses. En los manuales se encuentra el detalle para las
faenas de preparacion de los sistemas de cultivo en cuanto a materiales, apoyo logistico
y operaciones, con especificaciones como distancias entre reinales, etc., asi como
también de las operaciones de monitoreo y de cosecha.

Sobre eleccion de sitio se recomienda fijarse en la profundidad, que ademés
varia durante el afio y segun la localidad. El manual plantea como “Consideraciones
generales: Las lineas de cultivo deben ser instaladas al interior de las areas de manejo
en zonas donde la ola no quiebre y recomendablemente en bahias o ensenadas
protegidas del sureste. La profundidad minima de instalacion es de 12 m, méxima 30
m, idealmente en fondo de arena o conchilla, alejado de bajerias para que los fondeos
trabajen bien. Las condiciones de seguridad de las maniobras deben cumplir la
normativa de la autoridad maritima.”

Se enfatiza también la necesidad de sostener un monitoreo periddico para evitar
el desarrollo excesivo de epibiontes y epifitas (limpieza por remocién manual) y

observar el estado de estructuras, reparando lo necesario.

Reinales

Fig. 4: Sistema de cultivo suspendido
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Fig. 5. Sistema de cultivo de fondo

Los antecedentes de cultivo entregados son claros y se estima que permiten el

desarrollo de una actividad productiva con el apoyo de asesoria técnica.

2.1.4. Tecnologias de repoblamiento.

Se encuentra descrita la tecnologia desarrollada por la Universidad Nacional
Arturo Prat (UNAP) que se trata de un método por medio de captacion natural de
material biol6gico para repoblamiento. Esta modalidad que ha sido trabajada por el
equipo de la UNAP, se observa dirigida en su aplicacion a repoblamiento de praderas
naturales. Las etapas iniciales son similares a las descritas anteriormente para el
cultivo, se resume acé algunos detalles mayores entregados del trabajo desarrollado

por esa Universidad.

2.1.4.1. Fase hatchery.
A. Captacion de medio natural.

El equipo de la Universidad Arturo Prat ha usado redes para la captacion
natural, las cuales son lavadas, secadas e instaladas en pafios de 1m? en praderas
naturales de la especie. Realizan controles semanales de densidad y tamafio hasta la

produccién de estolones.

B. Cultivo en hatchery.
De acuerdo a una entrevista a Maria Inés Piel del equipo de UNAP las

condiciones Optimas de cultivo en hatchery son “mantener temperaturas no superiores
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a 17°C, salinidad no inferior a 28%, pH entre 7,9 y 8,2, adicion de nutrientes
especialmente fdsforo, fierro y compuestos nitrogenados, manejo de cantidad de luz
mediante filtros, aireacion y movimiento de agua con blower, mantencion y limpieza

de estanques y cubrir el exceso de luz de los estanques con malla raschel.

C. Plantulas de Chondracantus Chamissoi en laboratorio.

Las plantulas se instalan sobre un sustrato calcareo (valvas de almejas) con un
sistema de fotoperiodo de 16:08, a una temperatura de 15 °C, utilizando como medio
de cultivo Provasoli.

Los indices dptimos para el cultivo de la fase cistocarpica informados:
temperatura entre 13-15 °C, tratamiento de esporulaciéon (1 min. lavado con agua
dulce+ 4 min. Agua de mar filtrada), con fotoperiodo de 16: 08 horas (Luz: oscuridad),
tiempo de esporulacion de 3 a 4 dias, estructuras reproductivas: 4.255
carposporas/cistocarpos.

Para la fase de carpospora, en cambio, el tiempo de esporulacion fue de 24
horas, estructuras reproductivas: 6,25 soro tetrasporangial/cm lineal, los demas indices

se mantuvieron.

2.1.4.2. Fase mar.
D. Siembra directa

Esta técnica, utilizada en Coliumo, consiste en reunir material reproductivo
maduro en un lugar sombreado que provoca en el alga un estrés osmotico. Las algas
son separadas segun la fases reproductivas (tetrasporofito y carposporofito), las que
luego envolveran a bolones de 5 pulgadas de diametro aproximadamente. Una malla
de algoddn asegura que las esporas liberadas caigan sobre la piedra. Estos bolones

fueron arrojados en puntos anteriormente seleccionados.

E. Seguimiento de la siembra directa.

Durante los seguimientos hechos a esta técnica en Coliumo, después de 45 dias
se encontraron casi 25.000 esporas por bolon (101 = 13,06 discos/cm?2). Esta gran
cantidad de esporas liberadas disminuyen por un proceso natural hasta unas 800
esporas por boldn (3,4 + 0,55 discos/cm2). A partir de Agosto se verifica crecimiento
hasta que en el mes de Septiembre se encontraron talos de mas de 2 cm. Desde

septiembre a octubre el ensayo de Coliumo tuvo cambio en la conformacion del
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sustrato, dejando embancadas la totalidad de las piedras. Asi, en la evaluacion final
realizada a las praderas de las AMERBs Rari y El Tope, se observé que producto del
cambio en el sustrato gran parte de la pradera colonizé areas contiguas a las AMERBS,
aumentando la cantidad de chicoria en la Bahia de Coliumo. Una actividad de apoyo
realizada fue el control de herbivoros en las inmediaciones de la pradera. Los
resultados son indicativos de efectos positivos y podrian considerarse en actividades

de repoblamiento en otros lugares.

2.1.5. Casos aplicados de repoblamiento y cultivo en Chile y Pera.

En Chile se exhiben algunos casos con logros positivos para el cultivo o
repoblamiento de esta especie. Los dos equipos de investigacion ya mencionados que
han dedicado esfuerzos mas recientes a Chondracanthus chamissoi han llegado a las
etapas de transferencias y sus aplicaciones tienen cabida entre grupos de pescadores

artesanales.

Caleta de Coliumo — extraccion — repoblamiento — proceso.

Con las bases del cultivo de la especie, desarrolladas en el proyecto FONDEF
D0611058 “Cultivo masivo de la chicoria (Chondracanthus chamissoi) en la zona
central y sur de Chile”, el equipo de la UNAP dirigido por Marcela Avila, apoy¢ las
acciones de repoblamiento en Caleta Coliumo afectada por el tsunami del afio 2010.

En este primer caso participa un sindicato de trabajadoras independientes,
pescadoras artesanales y recolectoras de alga, que naci6 en el 2002 con 40 socias
exclusivamente mujeres. Su Presidenta y lider que ha conducido las avances en
chicorea de mar, entre otras actividades, es Sara  Garrido
(alguerasdecoliumo@gmail.com). Este sindicato se hizo cargo de 3 Areas de Manejo
de Recursos Bentonicos (AMERB): Rari (0,82 Ha), Tope (2,49 Ha) y Litril (1,4 Ha)
dedicadas principalmente a la extraccion de chicorea de mar, siendo Rari el area que
cumple primero con todos los requisitos y se pone en marcha en junio del 2005 y en
septiembre de 2008, las dos restantes. Entre sus acciones estuvo la de lograr una venta
asociada, fortaleciendo su posicion frente a los intermediarios de los que en un
principio tuvieron oposicion, pero que segun lo informado por este sindicato,
finalmente logran un precio mas justo al ofrecer producto de calidad y en cantidad

estable.
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Este grupo se vio enfrentado a una situacion de desastre después del terremoto
de 2010, que diezmd casas Yy afectd a las AMERB. Enfrentan la situacion buscando
soluciones y es también cuando incorporan las técnicas de repoblamiento con apoyo
de sindicato junto a la Universidad Arturo Prat, el sindicato resultd beneficiario del
financiamiento de un proyecto de repoblamiento de chicorea de las areas de manejo
entregado por el Fondo de Administracion Pesquera para estos propdsitos.

Los resultados son alentadores y ese grupo ademas ha avanzado en la cadena
de valor por medio de la integracion de un galpon para realizar la decoloracion de las
algas que, como se verd mas adelante, es necesaria para ofrecer un alga preparada para
ser incorporada en el uso de consumo humano, una hincha transportadora y maquina

enfardadora.

2.2. OPINION CRITICA.
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En algunas tablas de composicion proximal en algas rojas se hace diferencia
entre Chondracanthus chamissoi y gigartina chamissoi, pero no especifica tal
diferencia porque en el Per( se sigue nombrando Gigartina, lo que indicaria aun
cuando la tabla no hace referencia que se trataria de un alga del Peru.

En el Perd el cultivo de Chondracanthus chamissoi esta creciendo
sostenidamente, los experimentos realizados en laboratorios han dado buenos
resultados, obteniendo mejores técnicas de cultivo. Existen dos técnicas de cultivo méas
conocidos: Produccion via esporas y propagacion via vegetativa (Macchiavello, 2014),
todo esto partiendo de un ciclo de vida en lo que la especie presenta dos fases de
reproduccion sexual y asexual; destacandose la via de propagacion vegetativa
(asexual), técnica basada en la micro fragmentacion del talo, y el crecimiento a partir
de meristema o crecimiento apicol, por ser mas eficiente al generar morfoldégicamente
un mismo individuo que el original, obteniéndose un mayor valor comercial al obtener
la materia prima deseada por el mercado, en el Per( es comercializada como alimento
(acompafiando al popular ceviche), existe un interés de los paises asiaticos para

utilizarlo en la alimentacion.

2.3. CONCLUSIONES.
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La Chondracanthus chamissoi conocido como “yuyo” es un alga roja se
distribuye geogréaficamente en la costa del pacifico sur desde Paita — Perd (5° 04’ S,
81° 05' W) hasta Chiloe — Chile (42° 40’ S, 73° 55' W) (Ramirez y Santelices, 1991),
su habitat es la zona intermareal inferior y submareal superior adherido al sustrato
rocoso, concha de bivalvos (Calderon et al, 2010).

Chondracanthus chamissoi tiene un contenido de lipidos bajo, pero rico en
acidos grasos insaturados, por lo que puede ser de importancia en el tratamiento de
enfermedades cardiovasculares, asi mismo, estudios realizados sefialan la presencia de
concentraciones relativamente considerable de fibra, que contribuye a reducir el
colesterol sanguineo ademas de facilitar el transito intestinal.

En el Perl recién se estd dando importancia al cultivo sin embargo Chile, la
Universidad Catolica del Norte, ha desarrollado nuevas técnicas de cultivo similares
en Hatchery, para luego pasar al manejo en estanque seguido de la fase de cultivo en
el mar (Etapa de interface en el mar y despliegue de redes e instalacion definitiva).
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