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Introduccion
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Fig. 1. Huiro negro, cochayuyo y luche en
la zona baja de roquerio intermareal.

Las macroalgas son organismos comunes en las costas rocosas. Muchas de
ellas habitan los roquerios, donde son importantes como uno de los niveles
iniciales de las cadenas tréficas de los fondos rocosos. Ademas, algunas
pueden formar bosques o praderas, siendo parte del habitat donde se

desarrollan otros organismos.

MACROALGAS COMO RECURSOS DE IMPORTANCIA

ECONOMICA

Algunas especies de macroalgas
sonrecursos de importancia econdémi-
ca (Figs. 1y 2). En Chile, el luche y el
cochayuyo han sido tradicionalmente
consumidos en forma directa por los
seres humanos. Algunas macroalgas
han sido usadas como alimento para
invertebrados en practicas de acuicul-
tura o se exportan como alimento para
humanos en paises asiaticos, como es
el caso de la chicoria de mar.

Sin embargo, la principal razén por la
cual se cosecha la mayor cantidad de
algas en Chile es para la extraccion de
ficocoloides. Estos corresponden a
compuestos como gelatinas y espe-
santes que tienen un amplio uso en la
industria alimenticia y farmacéutica, y
también tienen diferentes tipos de
aplicaciones biotecnologicas, entre

muchos otros usos comerciales. A este
grupo de algas pertenece el pelillo, la
luga roja, la luga negra y la luga corta, la
chicoria de mar, la chasca y algunas
otras algas rojas, junto con algunas
algas pardas, como los huiros.

En Chile, la recoleccion o cosecha de
las macroalgas es realizada principal-
mente por pescadores artesanales y
recolectores de orilla (Fig. 3). El sector
alguero en Chile generdé mas de 2.500
puestos de trabajo, y exportaciones
anuales cercanas a US$554 millones
durante el afno 2014 (Boletin Anual
Econ6mico, IFOP 2015). Por esta
razon, la generacion de acciones que
favorezcan la produccion algal tendra
un efecto socio-econémico directo en
este grupo de personas.
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CULTIVO Y REPOBLAMIENTO DE MACROALGAS

La importancia econémica de las macroal-
gas ha promovido el desarrollo de técni-
cas de cultivo para diversos recursos
chilenos. Tal vez el ejemplo mas exitoso
de una técnica para la produccién masiva
de algas en Chile ha sido la técnica
desarrollada para el pelillo, Gracilaria
chilensis, que ha podido ser implementa-
da en forma repetida y exitosa en muchas
localidades a lo largo de la costa. Para
otros recursos algales, sin embargo, las
técnicas de cultivo aln no han sido masifi-
cadas, y los desembarques continuan
proviniendo de la recoleccion o cosecha a
partir de praderas naturales.

El desarrollo de técnicas de repoblamien-
to o de restauracion de praderas de
macroalgas, como una medida de manejo
de praderas naturales, es otra herramien-
ta que favorece la produccion de algas de
importancia econdmica. La técnica de
repoblamiento propuesta en este manual
esta orientada a recuperar la capacidad
productiva en sitios donde la abundancia

de luga negra ha disminuido ya sea por
explotacion, por desastres naturales o por
impacto de actividades humanas en las
zonas costeras. Esta técnica también
puede ser aplicada para extender

praderas o aumentar la abundancia de la
luga negra en praderas ya existentes, e
incluso para instalar praderas en zonas
que presentan las condiciones apropia-
das para el recurso, aumentando la
capacidad de produccion de algas.




Fig. 4. Izquierda: chicoria de mar (Chondracanthus chamissoi), centro: luga negra
(Sarcothalia crispata) y derecha: luga corta o luga cuchara (Mazzaella laminarioides).

PROYECTO FONDEF-HUAM AQ1210004

Con el objetivo de proponer técnicas de
repoblamiento para algunos recursos
algales en la Region del Biobio se desarrollo
el proyecto FONDEF-HUAM AQ121004
"Estrategias Tecnoldgicas para la
restauraciéon y aumento productivo
en algas rojas de alto impacto
econémico-social: repoblamiento
como mecanismo para potenciar el rol
de las areas de manejo de la region del
Bio Bio". En este proyecto propusimos
generar técnicas de repoblamiento para
tres recursos algales: la chicoria de mar
(Chondracanthus chamissoi), la luga negra
(Sarcothalia crispata) y la luga corta o luga
cuchara (Mazzaella laminarioides) (Fig.4).

Los aspectos biologicos enfatizados para
cada recurso fueron diferentes: para la
chicoria de mar fue la adhesion secundaria
de fragmentos, para la luga negra fue la
reproduccion via esporas en ambientes
submareales, y para la luga corta fue la
reproduccion via esporas en ambientes
intermareales. En conjunto, se propusieron
tres mecanismos para el repoblamiento de

macroalgas, los que pueden ser usados
como modelo para su aplicacion a otras
especies. Ligado al desarrollo de las técni-
cas de repoblamiento, el proyecto
contemplo el traspaso o transferencia de
estas tecnologias a los usuarios finales, los
miembros de los sindicatos de pescadores
artesanales (Fig. 5). Para conseguir este
objetivo, fue necesario conceptualizar la
transferencia ya no como un proceso de
entrega de instrumentos que generan valor
econdémico, sino mas bien como un proce-
so de educacion tecnoldgica unido al
fortalecimiento o desarrollo progresivo de
capacidades, a lo largo del cual los benefi-
ciarios del proyecto tienen que ir adqui-
riendo progresivamente las competencias
tedricas y practicas necesarias para aplicar
las tecnologias de manera autbnoma. Para
aquello, en forma paralela a las actividades
experimentales de repoblamiento o restau-
racion de macroalgas, se realizaron activi-
dades de transferencia tecnoldgica. En este
sentido, se adoptod el concepto de Desarrollo
de Capacidades o Capacity Building
(FAO 2010) como eje conductor.

*FAO 2010: Evaluacion de las actividades de la FAO relativas al desarrollo de la capacidad en Africa. Informe

Final. PC 104.



Fig. 5. Actividades de capacitacion con socios de cada uno de los tres sindicatos participantes en el
proyecto. Estos son (de izquierda a derecha) los Sindicato de Pescadores Artesanales de Caleta

Cocholgue, de Cerro Verde y de Puerto Viejo Punta Lavapié.

ESTE MANUAL

En este manual se describen los
procedimientos de una técnica de repo-
blamiento para la luga negra. Esta
técnica estd basada en los resultados
experimentales obtenidos durante la
ejecucion del proyecto FONDEF-HUAM
AQ1210004. Una de las condiciones
propuestas fue generar una técnica
sencilla, de bajo costo y eficaz para
generar nuevos individuos en los ambien-
tes naturales, y que ademas fuese
respetuosa con el medio ambiente.

El procedimiento propuesto no debiera
representar dificultades para su imple-
mentacion.Con su experiencia, los socios
de los sindicatos podran aplicar, y si es
necesario, ajustar la técnica aqui descrita
a las condiciones patrticulares de los sitios
de su interés, aunque el apoyo técnico de
asesores puede facilitar su imple-
mentacion, al menos al comienzo de las
experiencias.

Este manual esta dividido en dos partes.

En la primera parte se presentan algunos
aspectos de la biologia de la luga negra.
Se comienza con una breve descripcion
de la distribucion y habitat de la luga negra
y se indican sus principales herbivoros
(1.1). Luego, se incluyen algunos aspectos
de su morfologia (1.2), y de su ciclo de
vida (1.3), los tipos de reproduccion que
presenta (1.4) y su ciclo productivo (1.5).
Se espera que esta informacion facilite la
comprension de los procedimientos
propuestos en la descripcidn de la técnica
de repoblamiento. En la segunda parte se
presentan las actividades relacionadas
con la técnica de repoblamiento. Se dan
algunas sugerencias para la planificacion
de las actividades (2.1) y la seleccion de
los sitios (2.2). Luego se indican los
principales materiales necesarios para
desarrollar la actividad y se describe la
actividad de montaje (2.3). Finalmente se
incluye la descripcion de un procedimiento
de control de la actividad (2.4). Este
manual también incluye una lista de estu-
dios recientes sobre la luga negra.
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1. BIOLOGIA DE LA LUGA NEGRA

Fig. 7. Lamina de luga negra

en habitat submareal.

1.1 DISTRIBUCION, HABITAT Y HERBIVOROS

DE LA LUGA NEGRA

El nombre cientifico actual de la luga
negra es Sarcothalia crispata (Bory)
Leister (Rhodophyta, Gigartinales). Sin
embargo, hace algunos afnos, esta misma
especie fue conocida como Iridaea ciliata,
(por ejemplo, ver los Anuarios de
SERNAPESCA 2001 o anteriores donde
es reportada como luga-luga en conjunto
con la luga corta). En algunas regiones, la
luga negra también es conocida como
luga pario o luga lija.

Fig. 6. Luga negra en zona baja
de roquerio intermareal.

Es endémica a las costas de Chile y
Argentina. En Chile se encuentra
desde Valparaiso hasta Tierra del
Fuego. Sin embargo, es poco habitual
encontrar praderas submareales al
norte de la Region del Biobio.

HABITAT DE LA LUGA NEGRA

En la Region del Biobio, la luga negra
crece  sobre  sustratos  rocosos,
principalmente desde la zona intermareal
inferior hasta roquerios submareales, de
no mas de 10 m de profundidad. En
zonas intermareales (Fig. 6) se encuentra
desde roquerios de mediana exposicion
al oleaje hasta roquerios expuestos, y en
algunos lugares alcanza a formar una
banda por sobre el limite superior de
Lessonia spicata (el chascon o huiro
negro). En zonas submareales (Fig. 7)
es abundante en fondos rocosos con
abundante flujo de agua, donde puede



Fig. 10. Lapa (

Fig. 8. Sustratos con algas crustosas
calcareas y caracoles (Tegula sp.).

Fig. 9. Erizos negros y algas crustosas
calcareas.

formar extensas praderas, constituyéndose
como una especie dominante. Su
abundancia disminuye hacia sitios mas
tranquilos. Crece principalmente sobre
sustratos rocosos, despejados y bien
iluminados, usualmente cubiertos por algas
crustosas calcareas que forman una costra

Fissurella sp.).

Fig. 11. “Lapa” (Nacella sp.).

rosada o blanquecina sobre la mayoria de
las rocas submareales someras (Figs. 8 y
9).

ORGANISMOS QUE SE ALIMENTAN
DE LA LUGA NEGRA

La abundancia de la luga negra puede
verse afectada por la accién de otros
organismos. Un grupo importante son
los herbivoros, ya que pueden
comerse las laminas, las esporas o los
juveniles. Los principales herbivoros
de la luga negra son erizos, peces y
moluscos. Los erizos (Fig. 9),
especialmente los erizos negros, que
pueden ser muy abundantes, son
herbivoros voraces y pueden consumir
laminas de luga negra. Peces pueden
perforar las laminas reproductivas,
cortando pequefios fragmentos o
haciendo perforaciones de forma
variada. Entre los moluscos, los
caracoles pueden subirse a las
laminas maduras y consumir las
estructuras reproductivas. Mas aun,
caracoles, lapas de diferentes tipos y
chitones (Figs. 10, 11 y 12) son
capaces de remover las etapas
tempranas de desarrollo, como las
esporas y los juveniles.

Fig. 12. Chitdn (Tonicia sp.).



1.2 MORFOLOGIA Y CRECIMIENTO DE

LA LUGA NEGRA

Fig. 13. Individuos jovenes de luga negra
mostrando una lamina grande y reproductiva y

varias laminas mas pequefas. Estas laminas
se ven de color claro porque estas fotos fueron
tomadas con luz desde el fondo.

La morfologia de la luga negra es
bastante simple. Cada individuo esta
compuesto por una o varias laminas
que crecen a partir de un disco basal.

Las laminas carecen de ramifica-
ciones, son lisas, aplanadas y sus mar-
genes pueden ser algo ondulados (Figs.

13 y 14).
laminas son de color rojo purpura o café
rojizo o amarillento, pero cuando se han

1 em

Cuando estan frescas, las

secado se tornan muy oscuras. De
ahi su nombre comun de "luga
negra". La forma de las laminas
varia desde redondeada a alarga-
da y, cuando las partes mas
basales han crecido como I6bu-
los hacia la base, la lamina
puede tomar forma como cora-
z6n. Comunmente las laminas
maduras alcanzan una longi-
tud de entre 20 y 40 cm, pero
no es raro encontrar algunas
laminas de longitud cercanas a
un metro, e incluso mas. En
cuanto al ancho, las laminas madu-
ras varian usualmente entre 10 y 30
cm de ancho. Las laminas presentan
un estipe cilindrico muy corto (Fig. 18),
de sbélo unos pocos milimetros de
longitud, que la une al disco basal.

El margen de las laminas presenta uno de
los aspectos distintivos de la luga negra.
En la parte méas basal, el margen presenta
gran cantidad de pequenas papilas o
puntitas muy delgadas (Figs. 15y 16), que
raramente sobrepasan 1 mm de longitud.
Estas papilas pueden ser simples o
ramificadas. Son claramente perceptibles
cuando el alga esta seca. En algunos
individuos, la presencia de papilas se



extiende a la mayor parte del margen, e
incluso puede haber papilas en el
margen de alguna perforacion que
haya sufrido esa lamina. Ademas, en
algunos individuos puede observarse
papilas en la superficie de la lamina
(Fig. 17), lo que le da una sensacion
aspera cuando esta seca. De ahi el
nombre comun de '"luga lija" en
algunos sectores de la costa interior de
Chiloé.

El crecimiento de las laminas ocurre
en toda su superficie, aunque es
claramente mayor en la zona apical.
Es muy frecuente encontrar laminas
en las que se ha rasgado la punta o
una parte mayor de tejido mostrando
un corte mas o menos recto (Fig.
14b). La zona del corte cicatriza,
pero no vuelve a crecer. En la luga
negra, estos bordes cortados nunca
presentan rebrotes o0 pequefas
laminitas. Por otra parte, luego de la
maduracion reproductiva, las laminas
comienzan a desintegrarse (necrosis)
desde la punta hacia la base. En
estos casos, el margen se pone blando

y decolorado, amarillento o verdoso, y
parece roto en forma irregular (Fig. 14d).

La morfologia de laminas que crecen
en la zona intermareal puede ser un
poco diferente a lo descrito para
laminas submareales. Las laminas de
individuos intermareales son mas
pequenas, usualmente no superando los

Fig. 14. Laminas de luga negra. a)
lamina redondeada, b) lamina con
punta cortada, c) ldmina de gran
tamano, d) lamina senescente con
necrosis. La barra al costado de
cada figura corresponde a 10 cm
en cada caso. La flecha roja indica
la posicion del disco de
adhesion. Las laminas se
ven negras porque estas
fotos fueron tomadas
s6lo con luz incidente.




Fig
margen de una lamina.
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. 15. Papilas en el

de las laminas.

25 cm de longitud. Ademas, desde un
mismo disco basal suelen crecer varias
laminas que alcanzan tamano similar, y
gue son mas delgadas y palidas que las
laminas submareales.

El disco basal (o0 disco de adhesion) es
aplanado y circular, y puede alcanzar unos
2 cm de didmetro (Figs. 18, 19y 20). Es
del mismo color o un poco mas palido que
las laminas. El disco presenta numerosas
lAminas muy pequefas de sbélo unos
pocos mm de longitud, que se curvan
hacia el margen del disco (Fig. 18 y 20).

Un disco basal usualmente presenta
una sola lamina en proceso de
desarrollo o maduracién, mientras que
las demas permanecen pequefas (Fig.
18). Cuando la lamina principal ha
madurado y comienza a desintegrarse
(necrosis), otra lamina se desarrolla y la

Fig. 16. Papilas en margen de la base

Fig. 17. Papilas en la

superficie de una lamina.

reemplaza. Esta nueva lamina puede
originarse a partir del disco basal, pero
también puede desarrollarse como un
I6bulo que se ramifica a partir de la
base de la lamina principal o desde el
estipe de la lamina principal (Fig. 21).
Cuando se observan varias laminas
creciendo desde un mismo disco (Fig.
19) es posible que, en realidad, se trate
de varios discos diferentes que se han
fusionado y estan creciendo juntos.

Los discos basales pueden sobrevivir
por varios afnos y rebrotar sucesiva-
mente a lo largo de diferentes esta-
ciones de crecimiento. Cuando la
cosecha de luga negra se realiza tiran-
do o arrancando las laminas, es
frecuente que se remueva la lamina
principal y una parte variable del disco
basal. Este disco basal puede cicatrizar
y rebrotar, sin embargo también podria



Fig. 18. Disco con sOlo un estipe, y
muchas laminas pequenas.

Fig. 20. Disco con pequenas laminas.

morir, dependiendo de la época del ano
en que ocurre la remocién. Por esta
razobn es conveniente cuidar los discos

basales al momento de la cosecha ya

Fig. 19. Disco con varios estipes.

Fig. 21. Estipe ramificandose desde otro
estipe.

que se favorece la supervivencia de los
individuos y la produccion de nuevas
laminas en la siguiente época de crec-
imiento.
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1.3 CICLO DE VIDA DE LA LUGA

NEGRA

La luga negra, al igual que muchas
algas rojas, presenta tres etapas o
fases a lo largo de su ciclo de vida
(Fig. 22). Estas son las fases
tetraesporofitica, gametofitica vy
carpoesporofitica. Este ciclo de vida
se denomina "ciclo de vida trifasico".
En la luga negra estas fases pueden
ser reconocidas por las siguientes
caracteristicas.

Los individuos de la fase tetraespo-
rofitica (o también llamados laminas
tetraespéricas o0  tetraesporofitos)
cuando estdn maduros presentan
pequefias manchas oscuras redon-
deadas o elipticas (llamadas soros
tetraesporangiales). Cada  soro
produce miles de esporas, que en
este caso se llaman tetrasporas. Las
tetrasporas son muy pequefas y no se
ven a simple vista. Estas son libera-
das al agua, y las corrientes marinas
las dispersan y transportan por el mar.
Una vez que se asientan (adhieren) en
la superficie de una roca, germinan y
crecen formando un disco que luego
genera pequefnas laminas gametofiti-
cas juveniles.

La siguiente fase es la fase
gametofitica. Los gametofitos crecen

a partir de tetrasporas.
dos tipos de gametofitos, los
masculinos y los femeninos. Las
laminas masculinas son mas palidas y
delgadas que las femeninas. Las
estructuras reproductivas de los
gametofitos no son visibles a simple
vista. La fecundacion (reproduccion
sexual) ocurre entre estos gametofitos.

Se producen

Como resultado de la fecundacién
entre gametofitos masculinos y femeni-
nos se forma una nueva fase, la fase
carpoesporofitica. Los carpoesporofi-
tos corresponden a individuos diminutos
gue crecen en el interior de la lamina
femenina y forman estructuras como
pequefias manchas oscuras y redon-
deadas (llamados cistocarpos), de 1-2
milimetros de diametro. Los cistocarpos
son muy visibles y reconocibles a simple
vista. Las laminas femeninas que tienen
estas estructuras usualmente son llama-
das '"laminas cistocarpicas". =~ Cada
carpoesporofito produce miles de esporas,
gue en este caso se llaman carpésporas.
Las carpbsporas son muy pequefas, y son
dispersadas por las corrientes marinas.
Una vez que se asientan sobre las rocas,
germinan y crecen formando tetraesporofi-
tos, cerrando el ciclo.



En este tipo de ciclo de vida cada fase corresponde a un individuo diferente, que
no cambia a otra fase. Los gametofitos son masculinos o femeninos durante toda
su vida. Lo mismo ocurre con los tetraesporofitos y también con los
carpoesporofitos. El paso de una fase a otra ocurre s6lo a través de la
reproduccion por esporas o a través de la fecundacion.

Tetrasporas v, >
SR\ NV

Gametofitica

Fase *  Gametofitos
Tetraesp juveniles

tetraesporangiales Gametofito

masculino Gametofito

femenino

Tetraespo Cistocarpos

Fase
arpoesporofitica

Esporofitos

-
. . e .,
juveniles Carposporas

Fig. 22. Ciclo de vida de la luga negra (Sarcothalia crispata). Las diferentes figuras no estan a la misma
escala.
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1.4 TIPOS DE REPRODUCCION

DE LA LUGA NEGRA

La reproduccidbn se refiere a la
capacidad de producir mas individuos.
Las algas marinas presentan los tres
tipos de reproduccibn mas comunes:
reproduccion sexual, reproduccion a
través de esporas y reproduccién a
través de fragmentos. ¢Cual de estos
tipos de reproduccion es mas
favorable para hacer actividades de
repoblamiento de luga negra?

La reproduccioén sexual esta presente
en casi todos los organismos vivos.
Esta se refiere a la unién de gametos
masculinos y femeninos, lo que
produce un nuevo individuo. En las
algas rojas, incluida la luga negra, la
reproduccion sexual produce los
carpoesporofitos, pero estos individuos
crecen en forma parasita dentro de las
laminas femeninas, por lo que no
pueden ser usados en forma directa
para repoblamiento.

El segundo tipo de reproduccion
ocurre a través de las esporas. Sin
embargo, como se indicé en el ciclo de
vida, en la luga negra, al igual que en la
mayoria de las algas rojas, se produ-
cen dos tipos de esporas: las tetraspo-
ras y las carposporas (Fig. 22). Estos
dos tipos de espora presentan algunas
diferencias en viabilidad y superviven-

cia de los juveniles en condiciones de
cultivo de laboratorio, pero no se tienen
resultados claros sobre si estas leves
diferencias producirian resultados
distinguibles en una siembra en el
ambiente natural.

El tercer tipo de reproduccion ocurre a
través de fragmentos. Algas como el
pelillo (Gracilaria chilensis) pueden ser
multiplicadas en forma importante a
través de fragmentos que se entierran en
los sedimentos del fondo marino en forma
similar como seria enterrar "patillas" en las
plantas de jardin. La chicoria de mar
(Chondracanthus chamissoi) también
presenta la capacidad de generar nuevos
individuos a través de la adhesion
secundaria de fragmentos. En cambio,
un mecanismo de este tipo no se ha
descrito para la luga negra.

La reproduccién por esporas es el
mecanismo de reproduccidbn mas apropi-
ado para realizar actividades de repo-
blamiento, y es el que se ocupa en la
técnica presentada mas adelante en este
manual. Debe tenerse en cuenta que una
siembra con tetrasporas dara origen a
individuos gametofiticos, mientras que
una siembra con carpdsporas dara
origen a individuos esporofiticos.



i % L .
Luga negra en su habitat submareal. s !
(Fotografia: Felipe Opazo Mella)
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1.5 CICLO PRODUCTIVO DE L

LUGA NEGRA

Aparte del ciclo de vida, donde se
alternan las fases y tipos de
reproduccion, es posible describir otro
ciclo para las algas. A lo largo de las
estaciones del ano, las laminas pasan
por las etapas de crecimiento,
maduracion y liberacién de esporas, y
finalmente senescencia. Hay épocas
del afo cuando la mayoria de los
discos en una pradera presentan
laminas en una determinada etapa.
Ademas, esta secuencia de cambios
se repite afo tras afo. Este es el ciclo
productivo.

La descripcidn que sigue se refiere a la
ocurrencia de las diferentes etapas del
desarrollo y maduracion por las que
pasan las laminas. Se indica, ademas,
la época del afio en que esa etapa es
mas frecuente en praderas de la
Regién del Biobio. Sin embargo, esto
puede diferir en otras latitudes. La
importancia de conocer el ciclo produc-
tivo es que indica la época cuando es
mas facil encontrar laminas con algu-
nas caracteristicas particulares.
Ademas, es posible conocer la época
del afo en que ocurren algunos
procesos naturales, como por ejemplo
la época cuando ocurre la liberacion de

informacién
usarse en la planificacion de activi-
dades de repoblamiento.

esporas. Esta puede

Como etapa inicial se puede considerar
la etapa de crecimiento, cuando las
laminas son "jovenes", o también
llamadas vegetativas ya que no han
desarrollado aun las estructuras
reproductivas (soros o cistocarpos). En
esta etapa las laminas son pequenas y
delgadas, y presentan usualmente
rapido crecimiento. Para la luga negra,
se puede encontrar laminas
vegetativas durante todo el afio, pero
en la Region del Biobio son més
abundantes al inicio de la primavera, y
representan la mayor parte de la
poblacién. Estas laminas pueden
corresponder a nuevos individuos
creciendo desde esporas, o también a
laminas que crecen como rebrotes
desde discos basales que quedaron del
afno anterior.

La siguiente es la etapa de madura-
cion reproductiva. Las laminas
crecen a tamafo mediano a grande, y
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Fig. 23. Lamina tetraesporica vista al
trasluz, los soros se ven como
pequenos puntitos.

Fig. 24. Lamina tetraesporica con soros
tetrasporangiales que no sobresalen de su
superficie.

Fig. 25. Lamina femenina con
cistocarpos vistos trasluz, los cistocarpos
se ven como puntos grandes.

se comienzan a distinguir las estructuras
reproductivas. Se puede encontrar lami-
nas en esta etapa durante la mayor parte
del afio. En la Region del Biobio son méas
abundantes hacia fines de primavera y
durante el verano.

¢Como distinguir las Ilaminas
maduras? La forma como se
distingue la maduracion reproductiva
es un poco diferente para las laminas
de diferente fase del ciclo de vida. En
las laminas tetraespdricas, los soros se
distinguen como pequefios puntitos
oscuros, muy abundantes (Fig. 23). En

Fig. 26. Lamina femenina con cistocarpos que
sobresalen de su superficie.

la luga negra aparecen primero en los
sectores marginales de las laminas, y
progresivamente aparecen en zonas mas
centrales y basales, hasta abarcarla
completamente. Cuando estan madu-
ros, los soros son muy oscuros y no
sobresalen de la superficie de la lamina
(Fig. 24).

Por su parte, las ldminas gametofiticas
masculinas y femeninas también madu-
ran, pero sus estructuras reproductivas
no son distinguibles a simple vista.
Sélo cuando ya ha ocurrido la
fecundacion es posible distinguir los
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carpoesporofitos en el interior de las
laminas femeninas (Fig. 25). El
crecimiento y maduracion de los
carpoesporofitos puede demorar varias
semanas. Cuando estan maduros, los
cistocarpos son grandes, muy oscuros y
sobresalen de la superficie de la lamina
(Fig. 26).

La maduracién reproductiva termina
con la liberacién de esporas, o esporu-
lacion. A medida que avanza la madu-
racibn de una estructura reproductiva
(soros tetrasporangiales o cistocarpos)
éstas se hacen mas visibles porque se
van llenando de muchas esporas.
Estas esporas son de color rojizo, por
lo que la estructura reproductiva con
muchas esporas se ve de color café
rojizo muy oscuro. La esporulacion de
una estructura suele ocurrir de una sola
vez y, una vez ocurrida, las estructuras
reproductivas se ven como manchas
de color mas claro que la lamina (Figs.
23 y 25). Una lamina tiene muchas
estructuras reproductivas en diferente
estado de maduracién. Por ésto, la
lamina puede estar liberando esporas
por varias semanas o meses. Para la
luga negra en la Regién del Biobio, la
liberacion de esporas se inicia a fines
de primavera, y se extiende hasta fines
de otofio.

La ultima etapa es la etapa de senescen-
cia. Las partes que maduran primero
en una lamina liberan muchas de las
esporas y se debilitan. El tejido alrede-
dor de esas estructuras reproductivas

=

Fig. 27. Lamina femenina madura con
cistocarpos y que presenta necrosis.

se pone blando y se decolora (necro-
sis) (Fig. 27), y finalmente se despren-
de en pequefos pedacitos. Esto ocurre
primero en la zona de la punta de la
lamina y progresa hacia la base en la
medida que estos sectores van madu-
rando y liberando esporas (Fig. 14d).
En la Region del Biobio, las laminas
que presentan senescencia son
frecuentes desde fines del verano
hasta fines del invierno.

Las esporas son dispersadas por el
agua hasta que algunas llegan a
sustratos duros adecuados y se
asientan, germinan y comienzan su
desarrollo. Los individuos juveniles que
crecen desde esporas son
microscopicos. En algunas semanas
s6lo alcanzan un tamafo aun menor a
un milimetro (Fig. 22). Luego de un par
de meses, estos juveniles han tomado
forma de pequefias laminitas. Estas
son redondeadas, anchas en la base y
aguzadas en la punta. Frecuentemente,
en el borde posterior es posible
distinguir un par de pequefios l6bulos
(Figs. 44 y 45, y figura de portada).
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2. TECNICA DE REPOBLAMIENTO DE LA
LUGA NEGRA

Diversos estudios han sido realizados
para desarrollar procedimientos de
cultivo y repoblamiento de Sarcothalia
crispata (Romo et al. 1985, Infante &
Candia 1988, Avila et al. 1994, Romo y
Alveal 1995, Avila et al. 1996, Avila et al.
1999, Romo et al. 2001). Las técnicas
propuestas abarcan desde cultivo en
capsulas en laboratorio, hasta cultivo en
sustratos naturales vy artificiales en
estanque, y la inoculacion de esporas
en sustratos naturales (rocas) vy
artificiales (cuerdas) transplantados al
mar.

La técnica de repoblamiento que se
propone aqui se refiere a la siembra
directa de esporas de luga negra a
partir de laminas maduras puestas
en cortinas en el fondo marino (Fig.
28) para favorecer la colonizacion de
los fondos rocosos a través de esporas
desde donde creceran nuevas laminas.
Esta técnica se describe con detalle
mas adelante (ver seccién 2.3), y esta

basada en las caracteristicas del mon-
taje que fue utilizado experimental-
mente durante el desarrollo del proyecto
FONDEF-HUAM AQ1210004. Sin
embargo, las dimensiones de la cortina,
la carga de laminas, la instalacion y
disposicion en el terreno y la duracion
de la siembra son aspectos que pueden
ser ajustados o decididos por el grupo
de personas que realizara la actividad
de repoblamiento.

Esta técnica de repoblamiento es una
herramienta que permite restaurar
praderas de luga negra en zonas desde
donde su abundancia ha disminuido o
donde ha desaparecido. Esta técnica
también puede ser aplicada para
aumentar la abundancia de luga negra
en praderas ya existentes e incluso
instalar praderas en zonas que presen-
tan las condiciones apropiadas para su
desarrollo, aumentando la capacidad de
produccion de estas algas de importan-
cia comercial.



Fig. 28. Laminas maduras de luga negra puestas
en una cortina en el fondo marino.

» %
esta pensada como
ocalizados en sitios

s puntos dentro del area de
o0 de una agrupacion de

scadores  artesanales.  Su
aplicacion en forma extensiva
podria requerir de un esfuerzo y
costos altos que deberan ser
considerados por los interesados.

Una vez que se haya realizado la
accion de repoblamiento, y que
haya sido exitosa, es necesario dar
el tiempo para que las laminas
crezcan y se reproduzcan en forma
natural. Esto podria demorar uno o
dos ciclos productivos. Los nuevos
individuos establecidos promoveran
la colonizaciébn natural de los
sectores circundantes, favoreciendo
la recuperacion de la pradera y
permitiendo finalmente su explotacion.
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2.1 PLANIFICACION DE LAS ACTIVIDADES

Una parte importante del éxito de la
accion de repoblamiento depende de
la capacidad de las personas para
actuar en forma planificada. Cada
grupo tiene sus propias formas de
coordinarse. Queremos resaltar aqui
que es esencial tanto la planificacion de
las actividades como el seguimiento de
los sitios una vez hecha la siembra. Por
esta razdn, se sugiere fuertemente
que se mantenga al dia un cuaderno
de protocolo en el que se registre

toda la informacién relevante en
relacion con la actividad. Para
mantener este cuaderno es

conveniente que una persona actue
como "secretario" encargado de esta
tarea. En este cuaderno se
recomienda llevar un registro escrito
de todas las decisiones que se tomen,
las acciones que se realicen y la
descripcibn de la forma como se
realizan. Ademas, es necesario
anotar los resultados que se obtengan
en las diferentes etapas de control. La
informacion registrada sera importante
para evaluar la actividad y sus
resultados. Ademas, en base a estas
anotaciones  podran  proponerse
modificaciones y recomendaciones

para futuras acciones.

A continuaciébn se sugieren algunos
aspectos que deberian registrarse en el
cuaderno de protocolo.

+ Actividades de planificacion,
siembra y control de la siembra.
Para las actividades principales se
debe mantener un registro de las
fechas de la planificacion, descripcion
de las actividades realizadas, fechas en
que se realiza cada actividad, y los
resultados obtenidos.

 Seleccion y caracterizacion de los
sitios. Debe anotarse los criterios
usados para seleccionar los sitios. Una
vez que han sido seleccionados los
sitios (ver seccion 2.2), se debe regis-
trar su ubicacién y hacer una caracteri-
zacion de cada uno, registrando infor-
macién como su profundidad, tipo de
fondo, la ocurrencia de luga negra y de
otros organismos importantes para este
recurso, y otras caracteristicas que se
consideren relevantes. Ponerle un
nombre (0 un niumero) a cada sitio facili-
ta su seguimiento.

+ Informaciéon sobre los materiales
usados. Registrar el tipo de material y
la forma como se adquirié. Es funda-



mental registrar el lugar de origen de las laminas que
se ocupen en la actividad de siembra.

* Personas que participan en cada etapa, y tarea
que realizan. Esto es importante, por ejemplo, en
caso de que se deba revisar algun procedimiento o
alguna informacion.

+ Otras observaciones. Observaciones que
permitan mejorar la actividad, como por ejemplo las
observaciones de los buzos al instalar las cortinas en
cada sitio en el fondo marino, y las observaciones que
se realicen en cada control de la siembra. Esta
informacién serd util para evaluar el grado de éxito del
repoblamiento.

Antes de iniciar cualquier actividad de repoblamiento
es fundamental cumplir con la normativa o
disposiciones legales que permiten realizar acciones
de repoblamiento dentro de su AMERB. Estos
aspectos no seran revisados en este manual.

Un aspecto importante de decidir es la época del ano
apropiada para realizar el repoblamiento. ¢Qué
época del ano es mejor para obtener abundante
esporulacion de las laminas? La informacion
disponible indica que laminas muy maduras pueden
encontrarse desde fines del verano hasta fines de
otono. Entonces, se sugiere el otofio como la época
principal para hacer la actividad, imitando lo que
ocurre en el ciclo productivo.

Otro aspecto importante es la seleccion de los sitios
donde se realizara la actividad. Esto es discutido en
la siguiente seccion (seccion 2.2).
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2.2 SELECCION DE LOS SITIOS

¢ Como elegir los sitios para realizar
una actividad de repoblamiento de
luga negra? ;Qué condiciones
buscar? La seleccion de sitios apropia-
dos es uno de los puntos mas impor-
tantes para el éxito de la actividad. Los
sitios donde se instalaran las cortinas
deben haber sido elegidos con anteriori-
dad a la actividad principal de repo-
blamiento. Para elegir los sitios se
pueden aplicar diferentes criterios. A
continuacion se indican tres alternativas.

1- Una primera alternativa es elegir sitios
donde hubo luga negra pero donde se
ha perdido o su abundancia ha disminui-
do. Sino han cambiado las condiciones
ambientales, la presencia anterior del
recurso debiera ser un indicador confiable
para el éxito de la siembra.

2- Una segunda alternativa es basarse
en la experiencia del grupo de personas
que ha trabajado con este recurso. Si
ya se tiene conocimiento de las
condiciones requeridas por la luga
negra se puede buscar sitios con
condiciones de habitat similares. La
informacién incluida en la primera parte
de este manual, junto con otra
informacién publicada, puede ser usada
para este proposito.

Si no se tiene informacion previa, o las
condiciones ambientales han cambiado
¢.Como determinar si un sitio en
particular tiene potencial de éxito
para una accion de repoblamiento?

3- Como tercera alternativa se sugiere
realizar una prueba piloto en los sitios
cuya potencialidad se quiere evaluar.
Primero es necesario "fijar" laminas de
luga negra a un sustrato, como bolones
0 adocretos. Esto se puede hacer con
elasticos para Dbilletes (no muy
apretados para que no corten las
laminas) o envolviendo algunas laminas
en una malla plastica (como la malla en
la que se venden algunas verduras) y
amarrandola a los sustratos. Luego, se
instalan varios sustratos en cada uno de
los sitios que estan a prueba. Habra que
volver a estos sitios para recuperar los
sustratos, por lo que es conveniente
marcarlos con una pequefa boya
(botella plastica, cuerda y un mecanismo
de fondeo) o con otro sustrato pintado
de un color brillante.

Luego de 2-4 semanas se recuperan los
sustratos (y se retiran las boyas o
sustratos pintados) y se revisa el estado
de las laminas de luga negra. ¢Las
laminas estan completas o perdieron
algunas partes? SAcumularon
mucho sedimento? ¢;Mantienen el



color original o se han puesto
amarillentas o blanquecinas? ¢Su
textura es similar a la original o se
han puesto blandas y faciles de
romper? Las respuestas a estas
preguntas ayudaran a evaluar si el sitio
sera apropiado para que crezca la luga
negra. Estos resultados no aseguran
qgue un repoblamiento va a ser exitoso,
pero permiten distinguir la presencia de
problemas, como por ejemplo, presencia
de herbivoros o0 de condiciones
ambientales desfavorables, como el

exceso de luz o presencia de sedimentos.

A continuacion se indican algunos
factores a tener en cuenta al momento
de elegir un sitio porque pueden
afectar la abundancia de la luga negra.
Estos son factores importantes en
praderas naturales, como se indico en
la primera parte de este manual. Sin
embargo, la importancia relativa de
algunos de estos factores puede
depender de la zona geografica del
pais y de las caracteristicas mismas de
la localidad.

* Tipo de sustrato donde instalar las
cortinas. La instalacion de las corti-
nas debe ser sobre superficies roco-
sas. Se debe evitar las zonas que
sean cubiertas por arena o por otros
sedimentos. Dado que los sedimentos
pueden desplazarse por el fondo, la
invasion de sedimentos podria no ser
visible en un determinado momento,

pero aparecer en otra estacion del ano.
Por lo tanto, conocer la historia de la
dinamica de los sitios es importante.

Las algas crustosas calcareas, que se
ven como costras rosadas que cubren
muchas rocas en los fondos someros
(Figs. 8 y 9), no toleran ser enterradas
por sedimentos, por lo que su presencia
puede usarse como indicador de que
no ha habido intromisibn de
sedimentos.

* Profundidad. La profundidad es
relevante porque afecta dos factores
importantes. Sitios muy someros
quedan expuestos a gran intensidad de
luz durante el verano, lo que puede ser
perjudicial para las laminas. Sitios
someros también quedan mas
expuestos a los efectos de la accion del
oleaje y de la rompiente que pueden
favorecer el desprendimiento de las
nuevas laminas. Se recomienda una
profundidad entre 3 y 8 metros, pero es
necesario valorar la experiencia
personal y la observacion de la
profundidad de ocurrencia de luga
negra en el area especifica en la cual
se va a sembrar.

* Flujo de agua. El flujo de agua es
importante porque las algas obtienen los
nutrientes directamente desde el agua
de mar. Ademas, el fluo de agua
mantiene las laminas en movimiento y
roce entre si. Pero también el flujo de
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agua intenso puede favorecer el
desprendimiento de laminas enteras o
de trozos de las laminas. La luga negra
es abundante en zonas con alto flujo de
agua, pero es escasa en zonas de
rompiente. Por otra parte, en sitios muy
calmados algunos herbivoros, como
caracoles, pueden raspar la superficie
de las laminas y podrian afectar su
crecimiento y reproduccion. Para este
factor, la experiencia de los buzos y la
observacion de sitios donde la luga
negra es abundante deberan sugerir los

niveles de flujo de agua mas adecuados.

*Turbidez. La presencia de sedimentos
finos en la columna de agua disminuye
la penetracion de la luz. Las laminas
podrian resultar afectadas por los
sedimentos. Igualmente, el sedimento
podria afectar negativamente el
asentamiento de las esporas y la
supervivencia de los juveniles.

* Presencia de otros organismos. La
presencia de algunos organismos
puede afectar en forma severa el éxito

de la accién de repoblamiento. Es
necesario elegir sitios sin erizos. No es
posible remover los erizos, por lo tanto,
la mejor opcion es evitarlos. Estos
pueden migrar, por lo que podrian estar
ausentes cuando se instalen las
cortinas pero aparecer en otra época
del afo. Otros organismos, como
algunos peces herbivoros y caracoles
negros también pueden afectar el
repoblamiento.
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2.5 MATERIALES Y ACTIVIDADES

DE MONTAJE

La técnica que se propone es muy
sencilla. Consiste en la siembra
directa de esporas de luga negra en
los fondos marinos. Para lograrlo se
propone armar "cortinas de cuerdas
verticales" en las que se instalaran
laminas maduras de luga negra. Las
cortinas deben tener un mecanismo
de fondeo para fijarlas al fondo
marino, y un mecanismo de flotacion
para que se levanten verticalmente en
la columna de agua. Luego, las corti-
nas seran instaladas durante unas
semanas en los sitios elegidos para
permitir que ocurra la esporulacién, lo
que sembrara esporas en el fondo
marino que rodea la cortina.

Las cortinas pueden ser hechas en
forma "modular" o "desarmable" de tal
manera que sea muy facil instalarlas y
retirarlas, permitiendo recargarlas y
volver a usarlas en otro lugar sin dejar
residuos que contaminen el sitio.

Uno de los aspectos que es necesario
decidir es la cantidad total de "corti-
nas" que se instalaran en cada sitio, y
el nimero de sitios, considerando el
objetivo que se han propuesto, el

esfuerzo necesario y las capacidades
del grupo de personas.

Debido al aprendizaje necesario al
aplicar por primera vez una técnica, se
recomienda avanzar gradualmente. Se
sugiere instalar algunas cortinas en un
par de sitios y, dependiendo de los
resultados, ampliar la accion a otros
sitios, haciendo los ajustes vy
modificaciones que sean necesarios.

Para realizar la actividad se requieren
diferentes materiales. La mayor parte
son materiales comunes que pueden
ser obtenidos facilmente por la
agrupacion de pescadores artesanales.
Es aconsejable obtenerlos con
anterioridad al montaje. A continuacion
se indican los materiales mas
especificos que se requeriran para
implementar esta técnica y su
instalacion en el fondo marino.

Todas las observaciones sobre la
ubicacion de los sitios, las caracteristicas
de éstos, y el desarrollo del procedimiento
de montaje deben quedar registradas en
el cuaderno de protocolo.



MATERIALES Y FABRICACION DE
LAS CORTINAS, FONDEOS Y
FLOTADORES

+ Cortina de cuerdas

La cortina se construye con cuerda de
polipropileno trenzada de 3-4 mm. Para
que el armado y manipulacion de la
cortina en el fondo marino sea facil, se
sugiere que sus dimensiones sean de
1 m de alto y 2 m de longitud (Fig. 29).

La cortina estd formada por dos
cuerdas horizontales, de 2 m cada una,
y 11 cuerdas verticales, de 1 m cada
una (en ambos casos es necesario
considerar un poco mas de cuerda
para las amarras). Una de las cuerdas
de 2 m sera la cuerda horizontal
superior y la otra sera la cuerda
horizontal inferior. Entre estas dos
cuerdas horizontales se amarran las
cuerdas verticales cada 20 cm a lo largo

Fig. 29. Cortina de cuerdas de 2x1 m.

de las cuerdas horizontales. El objetivo
es que las cuerdas verticales queden
dispuestas en forma perpendicular a las
cuerdas horizontales, espaciadas cada
20 cm. Con estas dimensiones, para
una cortina se requiere en total
alrededor de 22 m de cuerda.

Los amarres o uniones de la cortina
misma y para los flotadores y fondeos
pueden ser hechos de diferentes
maneras, pero lo importante es que
deben ser resistentes para soportar la
tensiébn mientras las cortinas estén en
el mar. Si se van a realizar las uniones
con nudos, es necesario considerar
que la cuerda debe tener unos 20 cm
de longitud adicional.

Una alternativa para armar la cortina es
destorcer un pequefio segmento de las
cuerdas horizontales y entrelazar ahi
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Fig. 30. Eslabén de cadena de plastico para unir
las cortinas a flotadores y fondeos.

30

las puntas de las cuerdas verticales.

Una tercera alternativa es amarrar
eslabones de cadena de plastico en las
puntas que tienen que ser unidas (Fig.
30). La ventaja de usar eslabones
plasticos es que permiten facilmente
armar y desarmar las uniones entre la
cortina y los fondeos y flotadores.
Ademas, los eslabones son resistentes
y no permitiran que se desarme la
cortina si estan instaladas con cierta
tension.

Todas las uniones pueden ser reforza-
das con cinta adhesiva resistente al
agua. Esta cinta no se suelta al estar
sumergida, especialmente si se ha
tenido la precaucion de instalarla
cuando los materiales estan secos.

* Fondeos

Para fijar la cortina al fondo se requiere
preparar un mecanismo de fondeo que
serd amarrado a la cuerda horizontal
inferior de la cortina. Se sugiere
preparar tres fondeos para cada
cortina, uno para cada extremo y uno

Fig. 31. Sistema de fondeo de
la cortina, hecho de malla y
relleno con bolones.

para la zona media de la cortina.

Una forma de hacer un fondeo es usar
cuadrados de red de pesca de 1 m2
Cuando se deba armar el fondeo en el
fondo marino, se ubica el cuadrado de
red en el fondo y se ponen 4-6 bolones
sobre la red (Fig. 31). Los bolones
pueden ser colectados en el mismo
sitio. Luego, se cierra el cuadrado
uniendo las cuatro puntas, resultando
una especie de saco. En la Fig. 40 se
muestra un fondeo similar para una
boya de demarcacion del sitio.

Una alternativa para armar el fondeo es
que, previo a la instalacion en el sitio
elegido, se pase una cuerda de
polipropileno delgado por el borde del
cuadrado, como para hacer un
chinguillo, y al momento de instalar la
cortina en el fondo marino se ponen las
piedras en su interior.




Fig. 32. Cortina instalada en el fondo marino.
Se observa la cortina desplegada verticalmente.

Fig. 33. Cortina instalada en el fondo marino.
Se observa la unién entre la cortina y la boya
con un eslabon de cadena de plastico.

Hay otras formas de hacer fondeos y
también pueden ser usadas si resulta
mas facil o econdmico. Lo importante es
que la cortina quede adecuadamente fija
en el fondo.

* Flotadores
Para que la cortina se eleve verticalmente
es necesario preparar un mecanismo de

flotacion que sera amarrado a la cuerda
horizontal superior de la cortina. Se
sugiere instalar al menos tres boyas, una
en cada extremo de la cortinay unaen el
centro.

Esto puede ser hecho con boyas o
botellas plasticas vacias (de 1 litro o
mas), debidamente amarradas. En la
Fig. 40 se muestra una boya de este tipo
para demarcacion del sitio. Alternativa-
mente se pueden fabricar boyas a partir
de trozos de "pluma vit" (poliestireno
expandido) (Figs. 32 y 33). Lo importante
es que el mecanismo de flotacion quede
firmemente unido a la cortina y la levante
para que quede en forma vertical.

También es fundamental que estas
boyas tenga la flotabilidad suficiente
para mantener la cortina elevada. Sin
embargo, debe cuidarse de que la
flotabilidad no sea excesiva para que la

cortina no sea arrastrada por la corriente.

OBTENCION DE LAMINAS DE LUGA
NEGRA Y CARGADO DE LAS
CORTINAS

« Laminas de luga negra

Las laminas de luga negra son un
aspecto clave para el éxito de esta
actividad. Las laminas deben ser
colectadas en la misma area donde se
hara el repoblamiento o desde un lugar
cercano. No se debe trasladar laminas
desde otras regiones hacia la Region del
Biobio.
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Fig. 34. Luga negra en contenedor aislado
que las protege durante su traslado

¢ Qué caracteristicas deben tener las
laminas? Dado que la técnica
propuesta esta basada en la produccion
de esporas, no solo se requiere que las
laminas estén plenamente maduras,
sino que estén en etapa de
esporulacion (ver seccion 1.5). Varias
pistas pueden ayudar a elegir las
laminas méas maduras. Primero, elegir
laminas que tengan estructuras
reproductivas repartidas por toda su
superficie, y que sean estructuras
reproductivas muy oscuras e incluso
que haya algunas de color més claro,
indicando que ya han esporulado (Figs.
23y 25). Otro indicador que las ldminas
estan muy maduras es que las puntas
ya estén desintegrandose por necrosis
(Figs. 14d y 27). Esto sugiere que las
laminas estan en las primeras etapas
de la senescencia y liberando muchas
esporas.

polipropileno.

¢Cuando obtener las laminas? Para
mantener la mayor viabilidad de las
esporas, se recomienda que las
laminas sean colectadas soOlo pocas
horas antes del montaje, o a lo sumo el
dia anterior. Ademas, se recomienda
obtener laminas desde praderas
naturales y no usar las que puedan
estar varadas en la playa.

¢Como trasladar y mantener las
laminas? En todo momento se debe
evitar exponer las laminas a
desecacion o exposicion directa al sol,
tanto durante la colecta desde la
pradera como en su traslado en bote y
durante el cargado de las cortinas. Al
colectarlas, las laminas deben ser
puestas en Dbolsas plasticas vy
mantenidas a la sombra en el bote, o
dentro de una caja con aislamiento de
temperatura (como en una hielera, Fig. 34).

Fig. 35. Lamina de luga negra cuya
base fue entrelazada en la cuerda de



Ademas, durante la colecta de laminas
y luego durante el traslado de las
cortinas al mar es necesario cuidar que
las ldminas no tomen contacto con el
agua del fondo del bote ya que puede
contener gasolina o aceite.

Durante el montaje de las cortinas, las
laminas deben ser mantenidas en fuentes
0 baldes plasticos (no metélicos) con
agua de mar limpia (nunca agua dulce),

Fig. 36. Una de las cuerdas verticales
de la cortina cargada con seis laminas
de luga negra.

en un lugar frio (temperatura similar a la
del mar) y en lo posible oscuro, o al
menos a la sombra. En estas
condiciones, el agua puede tomar un
color rosado palido si es que las
laminas estan liberando esporas.

¢De qué fase deben ser las laminas?
La luga negra tiene tres tipos de lamina,
pero soOlo los esporofitos y los
gametofitos femeninos con cistocarpos
producen esporas (ver seccion 1.3).
Las laminas masculinas y las
vegetativas no sirven para esta
actividad. En el trabajo experimental
no se detectaron diferencias en el éxito
de colonizacion entre estos dos tipos
de ldmina. Entonces, ambas pueden
ser usadas.

+ Cargado de las laminas en las
cuerdas

El cargado de las laminas en las
cuerdas debe hacerse en un espacio a
la sombra. Es mas facil si se trabaja
sobre un meson. Lo primero es
seleccionar las laminas para tener la

Fig. 37. Cortina completamente cargada
de laminas de luga negra y lista para
ser envuelta con un trozo de polietileno.
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Fig. 38. Cortina completamente
cargada con luga negra.

Fig. 39. Laminas maduras de luga negra
instaladas en una cortina.

mayor esporulacién. Estas seran las
laminas que estén mas maduras y que
sean mas grandes. Durante todo este
proceso se debe cuidar que las laminas
no se desequen y que no queden
expuestas directamente al sol.

Luego, en cada cuerda vertical se
instalan 4-6 laminas (Figs. 35 a 38).
Para ésto, se destuerce un pequefio
segmento de la cuerda vertical, se
entrelaza ahi la lamina, y se permite
que la cuerda se vuelva a torcer. Se
debe intentar que la tensiéon de torsion
de la cuerda atrape un segmento
angosto de la lamina, por ejemplo
cercano a la base, pero, al mismo
tiempo se debe asegurar que esta
uniébn sea suficientemente firme para
qgue las laminas no se suelten o sean
removidas por las corrientes.

TRASLADO AL MAR E INSTALACION
DE LAS CORTINAS EN EL FONDO
MARINO

+ Mantencion de las cortinas cargadas
y traslado al mar

Una vez que una cortina ya esta
cargada, es necesario mantenerla en un
espacio oscuro y humedo, mientras se
termina de cargar el resto de las
cortinas. Ademas, hay que prepararlas
para ser trasladadas al mar. Para
mantener y ftrasladar las cortinas, es
recomendable envolverlas en un trozo
de manga plastica para evitar la
desecacion.



Fig. 40. Sistema para marcar el sitio que
consiste en una botella como boya y una
malla para permitir el fondeo.

Terminado el cargado, las cortinas son
llevadas al mar en bote para ser
instaladas por buzos en los sitios
seleccionados por el grupo de trabajo.
Durante el traslado, las cortinas deben ir
protegidas, evitando que tomen contacto
con el agua del fondo del bote, que
puede tener aceite o gasolina de motor.

Una vez en el fondo marino, los buzos
deben unir las cortinas con los fondeos y
con los flotadores. Es necesario asegu-
rar que la cortina quede en posicion
vertical (Figs. 32, 33 y 39), y no quede
enredada. Ademas, es importante que
las cortinas queden orientadas en forma
perpendicular a la direccién de la corrien-
te (Fig. 28) para favorecer una mayor
dispersion de las esporas.

+ Marcaje de los sitios donde se
instalaran las cortinas

Es necesario marcar los sitios donde se
instalan las cortinas para poder volver a
ellos y realizar el seguimiento de la
actividad. Este marcaje puede ser
hecho con un dispositivo de GPS, pero
usualmente el método mas tradicional
de usar pequenas boyas (botellas
plasticas), cuerda y fondeo hace mas
facil volver a encontrar los sustratos en
el fondo marino (Fig. 40), especialmente
cuando la visibilidad es baja. También
se puede pintar algunos bolones de un
color brillante para facilitar su visibilidad
bajo el mar e instalarlo junto a las
cortinas.

« Instalacién de sustratos para control
Se debe instalar bolones naturales del
sector u otro sustrato (como adocretos
de cemento) para hacer un seguimiento
y control de la siembra (ver seccién 2.4).
Los sustratos deben ponerse a 1-2 m a
ambos lados de la cortina (Fig. 41),
cuidando que queden instalados en
lugares donde sea facil encontrarlos
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nuevamente. La cantidad de sustratos
a instalar depende de la frecuencia de
los controles. Se deben instalar al
menos tres sustratos para cada
muestreo que se planee realizar.

* Retiro de las cortinas

Las cortinas deben dejarse instaladas
entre 2 y 4 semanas para que
ocurra abundante esporulacion a partir
de las laminas. Luego, deben ser
retiradas y pueden ser usadas
nuevamente en el mismo sitio, en un
sitio adyacente o en otro sitio distante.

VARIANTES EN LA INSTALACION DE
LAS CORTINAS

El principio bioldgico en este montaje es
que las corrientes de agua dispersaran
las esporas a medida que son liberadas
desde las laminas. Las laminas que
crecen en forma natural en el fondo
rocoso se elevan poco sobre el nivel de
la superficie de las rocas, solo el
equivalente a su longitud. Por ésto,
sblo las corrientes de agua mas
cercanas al fondo pueden atrapar las
esporas Yy dispersarlas. Pero como las
laminas se elevan poco, la dispersion
también sera restringida. Al elevar las
laminas en una cortina, como se
propone en esta técnica, se favorece
que la dispersibn de esporas sea
mayor. Por otro lado, también puede
tener una desventaja, por ejemplo si la
dispersion es mayor, la densidad de
esporas que colonizan un sitio
particular sera menor.

Por esta razdn es posible considerar
algunas variantes, especialmente para
lugares con alto flujo de agua. Una
alternativa es aumentar la densidad de
laminas en las cortinas de cuerdas verti-
cales para que de esta forma la canti-
dad de esporas liberadas sea también
mayor. Una segunda alternativa es
armar e instalar cortinas de cuerdas
verticales que no sean tan altas, y que
estén puestas mas cercana al fondo
marino. Una tercera alternativa es armar
una cortina de cuerdas de dimensiones
similares, pero instalarla horizontal-
mente sobre el fondo, de tal manera que
las esporas lleguen directamente sobre
el fondo marino, aunque el area sembra-
da sera menor.

Sin embargo, es necesario considerar
que, al elevar las cortinas de cuerdas a
cierta distancia desde el fondo, también
se disminuye el posible efecto directo de
caracoles herbivoros que puedan
subirse a ellas y consumir las esporas.
Entonces, si las laminas se ubican muy
cerca del fondo, o incluso tocandolo, es
posible que un nUmero mayor de cara-
coles pueda consumir las estructuras
reproductivas o las esporas. Para insta-
lar alguna variante es necesario revisar
el procedimiento para determinar el
requerimiento de materiales, que
pueden variar con respecto a lo indica-
do para las cortinas verticales.






2.4 PROCEDIMIENTO DE CONTROL
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Fig. 42. Juveniles de luga negra de 1
mes de edad incubados en laboratorio.

Se debe planificar un programa de
control o revision de la siembra. El
objetivo de este programa es evaluar
en forma periddica y sistematica el
grado de éxito de la actividad. Para
evaluar el grado de éxito de la siembra
es necesario revisar la superficie del
fondo marino en busca de los juveniles
de luga negra, pero la dificultad de que
cualquier buzo pueda visualizar los
juveniles de s6lo unos meses de edad
(Fig. 42) hace que esta tarea sea
impracticable.  Por lo anterior, se
sugiere instalar algun tipo de sustrato
que pueda permanecer en el fondo
varios meses, y luego pueda ser
removido y revisado en tierra. Estos
sustratos pueden ser bolones naturales
del sector, pero también pueden ser
adocretos.

El crecimiento de las primeras etapas
del desarrollo de la luga negra es muy
lento, por lo que se sugiere que el primer

control se realice luego de 3 meses. Aun
en este momento, se requerira una lupa
(lupa cuentahilo, Fig. 43) y "buen ojo"
para distinguir los juveniles. ;Como se
puede hacer esta evaluacion? La base
de esta lupa es un pequefno cuadrante
(es de una pulgada cuadrada). Mirando
por la lupa se puede contar el niumero de
juveniles incluidos en este cuadrante. Se
debe contar entre 3 y 5 cuadrantes por
cada sustrato, fijandose que no se sobre-
pongan para no contar dos veces los
mismos juveniles. En el cuaderno de
protocolo se debe anotar el nombre del
sitio donde habia sido instalado, el
namero del sustrato (en caso de que
hayan sido numerados), y el niumero de
juveniles en cada cuadrante. Ademas,
en el cuaderno de protocolo se debe
anotar las observaciones sobre el estado
y tamafio de los juveniles, asi como una
breve descripcion del estado de cada
sitio al momento de este muestreo. Esto
incluye, por ejemplo, el estado del fondo
y la presencia de sedimentos, la presen-
cia de otros organismos, o cualquier
cambio en las
condiciones
fisicas del
fondo marino.

Muestreos
posteriores,
cada tres meses
(mes 6y mes9),

Fig. 43. Lupa cueﬁtahilo.



Fig. 44. Juveniles de

el M+

permitiran determinar si la siembra fue
exitosa. Para realizar estos muestreos
es necesario recuperar nuevamente
tres sustratos de cada sitio en que se
realiz6 la siembra y evaluar la densidad
de juveniles. Lo que se espera encon-
trar es que los sustratos que fueron
puestos como control han sido cubiertos
por diversos organismos, incluidas las
algas crustosas calcareas y diversas
otras especies de algas y también de
invertebrados. Es comun encontrar
juveniles de luga negra en los pequerios
espacios entre las costras calcareas
(Figs. 44 y 45, y figura de la portada).
Los juveniles se distinguen por las
caracteristicas descritas anteriormente
(ver seccion 1.5). El cambio en la canti-
dad de juveniles en el tiempo permitira
determinar si la supervivencia de los
nuevos individuos ha tenido éxito, espe-
randose la aparicion de al menos algunas
laminas por m? en la siguiente época de
crecimiento.

Con un procedimiento de control como
éste es posible determinar si la actividad
ha sido exitosa. Si los sitios elegidos

fueron apropiados, el nUmero de juveniles
debiera mantenerse en el tiempo y
debieran comenzar a producir laminas
grandes luego de algunos meses. Esto
Ultimo es variable, dependiendo de la
época del ano en que se haya instalado
las cortinas. Es necesario dar el tiempo
para que estas nuevas laminas crezcan y
maduren reproductivamente segun el
ciclo productivo.

Como se indicd anteriormente, una vez
que se haya realizado la accién de
repoblamiento es necesario dar tiempo
para que crezcan las laminas, maduren y
se reproduzcan en
favoreciendo la
pradera.

forma natural,
recuperacion de la

- e :
Fig. 45. Juveniles de luga negra en sustrato

natural. Se observa también abundantes costras

calcéareas.
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